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1IPOAOIOX

H mopodoa petamtoyloxn SwtpiPr] ekmoviOnke omnv XyxoAn Mmnyovikdv
Opvktaov [Topwv tov ITloAvteyveiov Kpnng kot ocvykekpyéva oto Epyactipilo
Epmlovtiopod MetaAlevpdtov pe  emPrémovia tov  kanynt) k. Kopvitoa
Kovotavtivo. To 6épo g mapodoog petamtvoylokng épevvos Pociletar oty
BedtioTomoinom g eKYOAONG EAANVIKOV AATEPITAOV YOUNANG TOLOTNTOS GE GTNAES Yo
mv avaktmon Ni kot Co. Mépog TV avordoemv NG Epevvag  OavThg
mpaypatoromOnkav ota Epyastipla IN'evikng kou Teyvikng Opuktoroyiag, Avopyavng
I'eoymueiog & Opyavikng F'ewympeiog kot Opyavikng Ietpoypapiog, EEevyeviopod
kot Teyvoroylag Ztepedv Kavoipwv kot Avadivong Pevotdv kot [Tuprvov Yrodysiwv
Topevtyprov g Zyxoing Mnyavikov Opvktov TTopwv tov IToAvteyveiov Kpnng,
kabng kol oto Epyaoctipio Avaivtikng kot IepiParroviikng Xnuelog e ZyoAng
Mnyavikeov Opuktov [Topwv Tov [Toivteyveiov Kprtng.

H péboodog g exydMong oe otAeg givar vopoueTaAlovpykn HEB0SOC moL
TPOCOUOIDVEL GE EPYACTNPLOKO EMIMEDO TNV €KYOAIOT 68 c®POoVS 610 Tedio. To BEua
™G €PELVOC OVTNG EMAEXTNKE KAODS 1 PEB0OOG AT TAPOLGLALEL OIKOVOULKA Kot
TEPPOALOVTIKE TAEOVEKTHLOTO KATO TNV KOTEPYAGIQ OTOYDOV EAAVIKOV Aatepttikdv
HUETOAAEVLATOV GE GUYKPION LE TIG TUPOUETAALOVPYIKEG HEBOOOVS Kol TV EKYVLAION

0€ OVTIOPUCTIPEC.
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EYXAPDTIEY

Apycd, Ba n0eha vo ekppdow T Bepuéc pov evyaplotieg oe OAOVG eKEIVOVG
mov pe Pondnoav, aueca 1N EUUESH, YO TNV OAOKANP®MON TNG UETOTTLYLOKNG HLOV

dwtppnc.

Ogpeih® va evyapotiow Oepud tov kabnynt) x. Kov/vo Kopvitoa,
eMPAETOVIO NG UETOMTUYLOKNG OloTpPng, Yy TNV gukoipioc TOLv HOL £0WGE Vo
epeuvnom éva Bépa 1060 evolapépov, TNV KaBodrynon, v emifreyn Kot v dyoyn

cuvepyacia.

Axopa, 8o n0era va gvyapiomom tov Emik. Kabnynm Iletpdxn Evdyyesio
mov d&YTNKE Vo etvar PEAOG NG €EETAGTIKNG EMTPONNG OAAGL KOL YlOL TN CMUOVTIKN
Bonbelo mov HOVL TPOGEPEPE YL TNV OAOKANPM®GT] TNG UETAMTLYLOKNG OOTPPNC.
[Tavta nTav tpoddupog va pe fondnocet e O To TPOPANLOTO TOV AVTILETOTIGO KOTA

TNV SLAPKELD TOV TEWPAUATOV Kot Lov Ttapeiye opO1 emotnpoviky kabodnynon.

Emiong, 0o n0eha va gvyapiotiom tov Kob. k. Taletdkn mov déytnke Kot
avTOG Vo elval PEAOG NG EEETACTIKNG EMTPOTNG OAAGL KO Yo TN ONUavTiky Ponbeia

OV OV £0MGE Y10 TNV OAOKANPMOT) TG UETATTLYLOKNG O TPPC.

[ToAvtipeg vmpEav ot ovpPovAiés kKabmg kot 1 Pondewa and v ka. Oiya

[Tavteldkm yio tnv eKTOVNON TG £PEVVAS LLOV.

Emiong Oepuéc evyapiotiec ekppdlovtalr oto  HEAN TOV  TOPOUKAT®

Epyaompiov g Zyoing Mnyavikdv Opvktov [Topmv:

e 10 Epyaotiplo I'evikng xon Teyvikng Opuktoloyiog Kot cuykekpipéva atov Ap.
Avtovn Ztpatdkn yio v Porfeta Tov 6TIG OPVKTOAOYIKES AVAAVCELG.

e 10 Epyactnpio Avopyoavng I'eoynueioc, Opyavikng IN'eoynueiog & Opyavikng
[Tetpoypapiog kot cvykekpyéva oty Enik. Kabnyntpio Aéorowva Tlevtdpn yio
v Ponbeta TG 6TIG AVAAVGELS ATOUIKNG ATOPPOPNONG.

e X10 Epyootipio Avorvtikng kor Ilepiporiroviikng Xnueiog kot cvykekpiuévo
otov Kafnynm . Nikéiao KarriiBpaka-Kovto yia v Porfeia Tov 011G ymukég
AVOAVGELS.

e Xt0 Epyoompio E&evyeviopod xor Teyxyvoroyiog Ztepedv Kovoipov kot

ovykekpéva oty Kadnyntpuo ka Aéomova Bappovka.
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e X710 Epyooctipro Avdivong Pevotov katl [Muprvov Yroyeiowv Topevtipiov kot
ovykekpipéva oty ko EAévn Xoaunidin.

Téhog, opeihw va gvyapiotiow v [Hoykpnta Tparelo vy v Yrmotpoia

Apioteiog tov ITaykpntiov Kinpodomuatog ywpic v omoia dev Ba pmopovoe va

vAomomBel n Tapovoa dtaTpip.
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HIEPIAHYH

levikd m exyvAion yopoktnpiletor og pio vopopetaArlovpyky péBodog n
omoioe VO mPoVMOOEGELS TPOYUATOTOLEL  EKAEKTIKY] O10AVTOTOINGM (PN CLU®V
HETOAA®V 0O €vo LETAAAELLOL LE XPTIOM YNUIKOV dtoAvpdtov. H vopopetaiiovpyia
CULYKPITIKA LE TNV TUPOUETOAAOVPYIN €ivol TEPIGGHTEPO OUKOVOUIKT KO O QIAIKN
pébodoc mpog 10 mepiPdAlov vy v enefepyacio petorievpdtov. H o ypnonm
TUPOUETAALOVPYIKOV HeBOOWV amottel VYNAO €vePYELOKO KOOTOC TPAYUO TTOV TIG

KaO16TA AGOUPOPES Y1 TV OAVAKTNGT LETAAA®V amtd pTmyd EAANVIKA peTtaAlevpato.

Méypt onuepa, mn emnelepyacioc TOV  QTOYOV  AOTEPITOV  yiveTow e
TUPOUETAAAOVPYIKEG HEBODOVE, OUWMS EXOVV TTPAYLATOTOMOEL OPKETES EPEVVEG Y10 TNV

a&lomoinom Tovg pe LOPOUETAAALOVPYIKES LEBOJOVS, OTTmG elval 1 EKYOMOT GE GOPOVGE.

To vikéAlo Kot 10 KOPAATIO Exouv EEAIPETIKEG PLGIKES Kol YNUIKES 1O10TNTES
TPAYUO TTOL To. KOOoTA amopaitnto oe TOAAEG epapuoyés. H kxuprotepn yprion tovg
glval 6TOVG MO KOWOULG TOTOVG UTATOPLOV 1) GLOCOPELTOV WOvTwV ABiov (Li-ion
battery 11 LIB) mov tpopodotodv to mAektpikd oyfuatoa. H moykdopa etmmoa
TOPOY®YN Kol KATOVAA®ON VikeAov vepPaivel Ta 000 ekatopupvpla TOVovs. Amd v
A, n eota mapoywyn KoPaAtiov g Evponaikng Evoong (EE) eivar oxeddv 2300
t, evd m {Qmomn tov elvar mepimov evvéa QOPEC LVYNAOTEPT Kol KOADTTETOL Omd
EI00YMYES amd TPITEG YMPEG. AOY® QVTAOV YivovTol TAPa TOAAEG EPEVVES e GTOYO TNV
7O OIKOVOMIKT OVAKTNOT VIKEMOV Kot KOPaATiov e vOPOUETOALOLPYIKEG HeBHOOVGE.
Ot épevveg avTég deEdyovTol 0 Kol OPKETA XPOVIOL Y10 TO, VIKEMOUYO AOTEPITIKA

petaAlevpato g EALGSaC.

O1 K0p1eg VOPOUETAALOVPYIKEG TEYVIKEG TTOL £PapUOLOoVTaL Evat 1] EKYOAION HE
xPNoM 0EEWV 0E GMPOVG, N EKYVAON o€ avTidpacTipeg vynAng mieong (HPAL) xou n

Broekyviion.

mv mapohoo UETAMTUYIOKY OlTpiPny €pevvaTol M €KYVAIOT) GE OTNAES
etoy®dv EAMAnvikdv vikeAlovyov Aotepitov amd Tic mepoyés g Komaidag wot
Koaotoptac. To petdrirevpo g Komoaidog eivor Aeipovitikod TOmov, &vd g
Koaotoptac canpoirtiko. [Ma tn diepedvnon Eywvav tpelg oelpéc mepapdtov (Al, A2
kot A3) pe ekydAon og Vo oTHAEg OmoL M KABe pia mepieixe 1 KIAO dropopeTicod

0oL petodlevpotog (my meipapa Al: n 1" othin mepieiye petdArevpo Komoidag kot
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n 2" petdevpo Kootopidg). To petolho@opo didAvpo mov mpodkvye amd Ttnv
ekyoMon oty 1" othin ypnowonoinke yio v ekydiion oty 2" otiin. EmmAéov,

10 KGOe meipapa ELafe ydpo oe SPOPETIKES GUVONKEC.

Y10 mpoto meipapo Al ypnotpomombnke g ddAvpo ekyvAlong Betikd o&n
(H2S04), ovykévipoong 1,5 M kat apytkod éykov 4 L, evd 610 devtepo meipopo A2
ypnotporomOnke Oetikd o&L (H,SO4) pe ovykévipowon 3 M ko apykd 6yko 4 L. Zto
tpito meipapa A3 ypnopomomOnke ¢ dtdlvpa ekydAong Betikd o&O (H,SO4) pe
npooOnkn 20 g/L Na,SOs, cuykévipoong 1.5 M kot apyucov 6ykov 4 L. Kot ota tpia
MEPAROTO 1 EKYOALON TOL petaAievpotoc Komaidog ompknoe 15 nuépeg Kou tov
petoArevpatog Kaotopibg 18 pépeg. e kdbe otmAn ywotav avokvkKAOQopio Tov

SAVLATOG EKYVALOTG OVA NUEPOL.

o tov 7PocGdopIGHd TOV GLYKEVIPAOGEWV KOl TOV VTOAOYIGUO TV
OVOKTNOEWV TOV UETAAA®Y GTO KLOPOPOVV SIOALLO, TPOYUOATOTOMONKAY YMUKES

avaADoELS e TN nEBodo g Pacpatookomiog Atopkng Amoppoenons (AAS).

H exydhon tov petorrevpdrov Konaidag kot Kaostopidg pe ypnon apood
dwdvpatog exyviong 1,5 M H,SO4 emtuyydvel Tig IKPOTEPES OVOKTNGELS Y10, TO

pétaira Ni, Co, Fe, Mn, Al, Mg kot Ca.

Oocov agopd 10 petdirevpo Komaidag, mpokvmter 6tt pe ypnon H,SO4
ovykévipoong 3 M, emruyydvetor vynAotepPo m0c0oTod avdktnong tov Ni (64 %)
petd amo 15 nuépeg exyviong. Eniong, n avéktnon tov Fe etdvel 1o 17,4 % xot tov
Co mepinov ot1o 89,5 %. I'a 10 petdrrevpa Koaotopidg, mpoxvmter Ot pe yprion
H,S04 ovykévipoong 3 M, n avaktnon tov Ni @Bdaver péxpt kot 46 % oe 18 pépec
ekyvAong kot tov Co mepinov oto 41,8 %. Emiong, onuavtikd yeyovog eivar 1 younin

avaxtnon Fe (6,4 %).

Emniéov, yia to perdirevpa Komaidag, mpoxvmter 0tt pe ypnon HoSO4
ovykévipoong 3 M kot mpooOnkn 20 g/L Na,SO;, AapPdvetor 10 peyYOAdTEPO
1060010 avdktong tov Co (92,8 %) petd amd 15 pépeg exyvione. Emiong, m
avdxton tov Fe gtdverl to 15,8 % kot tov Ni wepinov oto 61.2 %. [Na to petdAievpa
Koaotopiac, mpoxvntel 6t pe ypnon H2SO4 cuykévipoone 3M kot mpocOnkm 20 g/L

Na;S03s, 1 avaktnon tov Ni avEdvetar onpavtikd kot Oavel 73.8 % og petd omd 15
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pépeg ekyvAons evd tov Co avéavel oe 71.6 %. To mocootd avdaxtnong tov Fe
TOPOUEVEL GYETIKE YoUNAN Ko dev Eemepva To 8,4 %.

Téhog, Eytvav SOKIUES OAKOMKNG EVEPYOTOINONG TOV VIOAEUUATOV EKYOAONG
Aatepitn Koraidac. Zmv épevva autr dtepeuvnnkay ot Topdyovieg mov ennpealovv

™V avToyn Tovg o€ OAyM Ko dAAES 1010TNTEG.
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KEDPAAAIO 1: EI2AT'QI'H

1.1. Avtikeipevo Epyaoiag

H nayxoca {Rmon vikehiov mopatnpeitor 6Tt avEAveTot e TO TEPAGLO TOV
rpovov. H adénon avtr, odnynce ommv ovaykn Yo EKUETOAAEVOT) KOITOOUAT®V
YOUNANG TEPIEKTIKOTNTOG O VIKEAIO, OTMC eivan ot Aatepiteg. H eEaywyn tov
vikeMov amd Ttov Adatepitn amotehel peydAn mPOKANom AOY® TNG TOAVTAOKNG
OPLKTOAOYIKNG TOL cVoTaoNC. H mowida TV 0puKTOAOYIKGV TOV PAGE®MV KOOMG Kot
TO YOPOKTNPIOTIKO TNG Un VIoPENG SoKPITOL OPLKTOL TOL TEPLEYEL TO VIKEALO
amoteAEl EUTOOI0 YLl TV OVAKTNGY] TOV UE TIG CLUPATIKEG PLOIKEG 1| PLCTKOYNUKES

peBOO0VE EUTAOVTIGLOV.

¥ Proounyovioe €xovv avomtuytel OpPKETES UETOAAOVLPYIKEG €E0YMYIKES
pébodot yio v e&aymynq tov Ni. Kvpiwg, 10 vikélo e&dyetar and ta oedmopéva
HETOAAEDLOTA TOCO e TUPOUETOAALOLPYIKES (TREN Yo Topaymy matte ViKeEAMov Kot
™MEN Y. GONPOVIKEALD) OCO KOl HE VOPOUETOALOLPYIKEG (EKYOAION HE YpNom
appoviog (néBodog Caron) kot ekyvAlon pe Betikd o0&y vd migon (uéBodog Freeport
sulphur)). Ouwc, ot mupopetarlovpyucés péBodor eivar apketd evepyoBopes, mpdyua

OV OLOMIGTAOVETAL QIO TNV EPAPLOYT TOLS GTOVG PT®YOVG EAANVIKOUG Aatepitec.

[Tépa amd TG mopamave POpnYovIKES €QAPUOYEC EXOVV TPpAyLOTOTOOEl
SLAPOPEG EPEVLVNTIKEC TPOCSTADEIESG Y1l TNV EKYOAICT) AEYOVITIKMOV KOl GOTPOMTIKDV
EXMnvik®v Aotepttdv o€ Ol0POPETIKEG TEPOUUATIKEG GLUVONKES (Xpnom dpopmv

o&éwv, BepLOKPUCIOV Kol TEGEMV).

Ymv mopodoa epeuvNTIKN gpyacio €yve mpoomdbelo PeAtiotomoinong g
EKYOMONG QTOY®V VIKEMOVY®V Aateprtdv omd Tig mepoyés g Komaidog
(Aelpovitikd  petdirevpn) kot Kaotoptdg (compoAltikd HETAAAELUO) Yoo TNV
avékton Ni kot Co og gpyaotnplokés otres. EmmAéov, wg kbplog otdyog e
gpyaciog eivar  dvvatdTNTO PioG ATOTEAEGUATIKOTEPNG EKYVALONG Kot avdktnong Ni
kol Co amd tovg 000 TUTOVG UETOAAELUATOV UE EMOVAYPNOT TOV HETOAAOPOPOV
SAVUATOG EKYVAIOTG. ZOUG®VOL LLE T1) O1aOKAGT0, TO O1EAVLN TOV TPOEKVLYE Amd TNV
EKYVALOT EVOG TOTTOL PETOAAEDLLATOG YPNCLLOTOONKE GTNV GAAN GTHAN TOL TEPIEYEL
OLLPOPETIKO peTdAAELUO OoTE Vo emitevyBel peimon g Katavdimong o&eéog Ko

BeAtimon ¢ mo1dTnTOg TOL TEAMKOD HETAAAOPOPOV SLOHAVLATOG,.
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1.2. Nikého

To vikého (Ni) amotelel to 5° o kowd otoryeio otn yn ko eivar pétodio
™G 8Mg OHAdNG TOL TEPLOSIKOV GLOTHUOTOS. APYIKE, TOPACKEVACTNKE OO TOV
2ounod6 Cronstedt to 1751. To évopa tov (Nickel) mponiBe and tovg petariwpHyovg
™m¢ Zaoviog

XopaKTNPIoTIKA TOL VIKEAIOL €ivol TO apyVPOAELKD TOL YPOUA, EYEL ATOUIKO
apop6 28, e1d1cd Papoc 8,9 (g/em’) kon otopkd Papog 58,71. H Oeppokpasio THENC

ka1 1 Oeppokpacio fpacpov givar 1453 °C kar 2732 °C avtictoyo.
O1 oNUOVTIKOTEPEG PLGIKOYNIIKES TOL 1010TNTEC elvat:

* H koA poyvntikn GuuUmePLOpPE TOV KOl 1 KOAY GVIOYN TOL GE LYNAESG
TECELG

*  Eivor ghotd (mo avBextikd amd 10 oidnpo) kot OAkio pétodro (€xet
nmopatnpnbel 6t1 oe OBepupokpacieg dopatiov €xel 1010TNTEG OUOES UE
aVTEG TOV YdAVP).

*  Eivor mold avBektikd ot d1dfpwon kot otnv 0&eidmaon oTov aépa.

*  Eivon edxopnto ko kpapotomoteital DKo,

o Xuyvad Aertovpyel ®¢ KOTAADTNG VOPOYOVOONS TOV EAAi®V Yo TNV

TOPOCKELT] AITAOV.

Ewéva 1. Mérorro Ni. (quali_C03_Ni.htm)

12.1. Xpnoeg kot epappoyég Ni

To vikéAlo, AOy® TV 1010THT®V TOV, OTOTEAEL £val OO TO. CMUAVTIKOTEPO

HETAALQ TTOL YPNOYLOTOLOVVTOL OTIS Propumyovieg Topaymyns kpapdtov. Ta kpapoto
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tov Ni yopaxtnpilovior amd vYynAn ovtoyn, OAKIUOTNTO KaBMG Kol avOekTikdTTO

o1 0dPpwon kot v BEppovon.

Onwg mapatnpodue otov Iivaka 1 wepinov to 70% tov Ni mov mopdyetol
TOYKOGLUIMG YPNOULOTTOLEITOL Yo TNV TTapay®yn avoleidmtov yaivPa. Ot avoleidmTol
YOAPeg avakaAbednkav otig apyés tov 2000 dVE Kol TO VIKEAIO £xel TOAD
EVEPYETIKO POLO o€ TOAAEG amd TiG KowvEG moldtntes. Kpdpata pe Bdorn 1o vikélo,
AMyo g eEapeTIKNG TOVG OvOEKTIKOTNTOG OTn JWPpwon Kot OTlG LYNAES
Bepurokpaocies, etvar KatdAANAa yioo PLOUNYOVIKES EYKOTAGTAGELG KoL Y10 KIVITHPEG jet
0EPOCKAP®V. £2¢ AMOTEAEGHA AVTOV TOV EEEMEEMVY, TO VIKEALD YVOPLoE TOAD 15 VPN
avénon g {Ntong xatd tov teAevtaio owmdva. Avtd cuvveyiletor £m¢ Kol GNUEPO
AOY® TOV OVGLUGTIKOD TOV POAOL GE TOAAEC TEXVOAOYiEG. XTIC Uépeg pog, to 20% tov
Ni ypnowonoteitor  yioo ™V TOPAYOYH HETOAMKOV TPOIOVI®MV KOl U1 GLdNPOvY OV
KPORAT®V Yo eEopeTIKA  EEEOIKEVUEVES  PlOUNYOVIKEG, OEPOOIOCTNUIKEG KO

GTPOATUDTIKEG EQPUPUOYEC.

EmumAéov, oto ITivaka 1 mapatnpodpe 6t mepinov 1o 8% ypnoiponoteitot yio
EMPETOAMA®OT (emviKéAmaon) Kot T0 6% Yoo GALEC YPNOEIS, GUUTEPIAAUPAVOUEVDV
UTOTOPLOV Yo opnTd €£0MAIoUO, pmotapléc wviov AMbiov (Li-on) yuo vPprowa
NAEKTPIKA  OVTOKIVNTO,  TOPOY®YN  KEPUATOV  KOL  MAEKTPOVIKOV  E0MOV.

(nickelinstitute.org)

IMivakag 1. Xp1oeig vikeriov Ttaykoopiog. (nickelinstitute.org)

Avoceidmtol yaivpeg 70
Kpapato pe paon Ni kot Cu 8
Nweghovyor yarvpeg (Low alloy ]
steels)

Hlektpoamodéoels (EmviKeLDOOELS)
(Electroplanting) 8
AVOyopovpEveS praTapies 5
Alho

Xvvoro 100

AOY® TOV €EUPETIKOV QLOIKMOV KOl UNYOVIKOV 1O10THTOV TOV, TO VIKEAO
YPNOOTOEITOL GE Eval VPV PACHO TOUEMV TEAIKNG YPNOMNG, OTMOC QUIVETAL GTOV

ITivoxa 2.
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Mivaxag 2. Topgic- ypRoscis vikehiov moykooping.(nickelinstitute.org)

Mnyavikég Siepyacieg 35
MetoAMkd epmopedpota 19
Metapopéc 16
Kripla kot xotackevég 15
Hhektpovikd 11
Al\ot 4

1.2.2. Kortdopato Nikerhiov

Ta kortdopota Ni avdioyo Pe TOV TPOTO YEVEGNG TOLG TAEIVOLOVVTIOL GTOVG

e€Ng Tpelg TOTOVC:

*  Aatepikd

+  Ocovyo
*  ICnpatoyevy
1.2.2.1. Q€100 0 KOITAGNOTO VIKELIOV

Ta Oe00ya kourtdopata vikeAlov ocvvelwspépovv mepinov oto 40% g
moykoopog mapaymyng tov Ni. Ta Oeiovyo petarlevpato givor cuvoedepévo pe
Baowkd kol vrepPacikd muptyevy teTpoOpote. O GYNUATICHOG TOVG £yve o€ dldpopa
YEWTEKTOVIKA TepPdAiovta, (T.y. {dveg cVYKMONG 1 OTOKAIONG T®V ABOGOUPIKAOV
mAok®V). Ot oNUOVTIKOTEPES YMPEC TAYKOOUMSG €VPEONS Oe100(®V KOTACUATOV
vikeMov glvar o Kavaoddg (Raglan, Sudbury kot Thomson), 1 Avotpario (Kambalda
kot Yilgarn), ot HITA (Duluth), n Pwoia (Norilsk) ot m Kiva (Jinchuan)
(Amocto)ikag, 2009).

Opvktoroyikn ocvotocn Os100ymv KortacudTOv

H obotaon tov Bgo0yov kotacpdtov mepAapPAvel TUTIKA Loy LT
Beovya opuktd. Ta KOpla opvktd mov gppavitovror eivar o mevtiavditng [(Fe,Ni)g
Sg], o muppotivng [Fei xS (x=0-0.2)], o cwdnporvpitng (FeS,), o payvmritng (Fe;Oq4)
kot o yoikomvpitng (CuFeS,;). Emmiéov, oe kortdopata mov eivar mAovoia oe Cu
vapyovv o kovPavitng (CuFe,S;), o poiyexitmg (CugFeySije) ot o Popvitng
(CusFeS4). O mevthavoitng amotehel 10 KOplo 0pvktd oto omoio Ppioketor to Ni

(Amootoiikag, 2009, ApBavitaxn, 2015).
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1.2.2.2. AotepiTikd VIKEMOVY O KOLTAGHATO,

Ta 610N TOVIKEAOVY O AATEPITIKA KOITAGUATO OTOTEAODV TNV TPMTN VAN Yo TV
TaykOGHo Topay®yn Ni Kot cUVAUe £Yel GNUOVTIKY onpacio kot Yoo v EALGSa.
AmoteAOVV  VTOASUUOTIKG HETOAAEOHOTO  AQTEPITIKOV  QAOIDV  0mocAfpmong
vrepPacikdv  meTpoudtov. Exouv onuovtik] owKovouiky] onuocioc A0y®m g
onpavtikng meptektikdtnta tovg oe Ni kot Co. To 85% avtov epeavitoviar oe
TEPLOYES UE  EKTETAUEVO OQPLOMOIKA CLUTAEYUATO OT®MG €ivow Ol dovviteg, ot
yoptoPovpyitec kot ot oepmevivites. To HeYOADTEPO TOGOCTO TOV VIKEAOVY®V
AOTEPITIKAOV ~ UETOAAEVUATOV  OVOTTOGGETAL  EMLPAVEINK®DG YOPig TNV vmopén
vrepkeipevov netpopdtov. To orovdaidtepa kottdopoto epeaviovior ot Pooioa,
ot Néa Kaindovia, otnv Avotparia, otn EAAGSa, ot KovBa, otig Drnniveg, otnv

Bpaliiia ko otnv KohopBia (Amostorixag, 2009).

OpuKTOAOYIKH] GVGTOCT) UNTPIKOV AOTEPITIKOV TETPOUNTMV

Ta xvplopyo UNTPIKA TETPOUATO TOL GULUBAAOVY GTOV GYNUOTIGUO TMOV
VIKEMOUY®V AOTEPITIKAOV KOITAGUAT®V givorl ot TeptdoTiteg (dovvites, yoptofovpyiteg
kol ogpmeviwviteg). O oMPivng [(Mg,Fe),Si04], o omoiog eumepiéyeton GTOVG
mepLootiteg, amotedel v apywkn myn Ni. Zta vaepPacikd TeTpOUOTE 0 OAPivNg

oLV B¢ glval poryvnolovyog Kot el LEYAAES GVYKEVIPOGELS Ni.

Ot dovviteg kotd 90% amoteAovviot amd oAPiv, VD TO0 VIOAOUTO TOGOGTO

mepiapfPdvel omvEAAIOVg (xpouitn) mTupdEevoug Kot apetBoAovc.

Ot yaptoPovpyiteg €govv OUOL OPLKTOAOYIKY] CUGTOGCT HE TOVS OOVVITEG,

OL®G SLPEPOVY GTO TOGOCTO TMV EMUEPOVG OPVKTOAOYIKADV PACEMV.

Ov ogpmeviviteg omoteAovviol kKupiwg omd opvkTd NG opdoag Tov
oepmevTivr. ZymuotiCovtal deVTEPOYEVMG LE CEPTEVIIVIMOT TETPOUATOV, TO OTOiN
elval mhovown oe Mg, Onwg elval o meprdotitng Kot o wopo&evitng, o oMPivng kot

onavio. ard Mg-appiBoriovg (Amootorikag, 2009).

1.2.2.3. IEnpatoyevn KOTAORATO VIKEAIOVD
Ta inuatoyevn kottdopota Ni £yovv yevetikn ologopd amd tao dAla dvo €10
OV TTPOAVAPEPOINKAY TOPATAV®. ATOTEAOVV TTPOIOV amocdfpwong Kol HETAPOPAS

Aatepttikod LAKOV. Opwmg, 0ev VIApyel KOUiol CMUOVTIKN SoPOpd GTNV YNUIKN
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oVOTOON TOV WCNUATOYEVOV KOl TV AATEPITIK®V Kortacudtov Ni. Ta cvykekpipuéva

Kkottdopota Ni avanticcovtol Kupiwg otig Baikovikég ydpec.
Ta Wnuatoyevn kottdopata Ni dtakpivovtol oe TPELG Katnyopies:

+  Koudopota mov vrépkewvtot vTePPUCIKOV
*  Koutdopota mov vrépkevtol avhpakik®v (KopoTikd)
* MiKTG KOITAGUATO TTOV LTEPKEIVTIOL OVOPOKIKOV OTOL GLVLTAPYOLY

Fe-Ni opiovtec pe kortdopota Bo&it i opifovreg Fe-Al.

H peyorbtepn ovykévipmon otoryeiov mov eupavifovior ota WCnuatoysvn
rkowtdopota Fe-Ni kot otovg pAolovg amocdfpwong Aatepitn, gvromilovtol Kot oto

vrepPaciKd.

O polog ™¢ VIPENG TV VTEPPACIKOV TETPOUATOV OVTIKATOTTPIlETOL GTN)
KN ovotaon tov nuatoyevav Fe-Ni-kottacpdtwv. Ot yeoynmukés avoAdcelg
TOV KOPLOV OTOLYEIMV Kol TOV 1 vooToyEimV eu@avilovy TEPIEKTIKOTNTES GTOLYEI®MV

(m.x. Fe, Ni, Co, Cr) mov mopaméumovy 6€ LVIEPPAGIKA TETPOUOTAL.

Ta ocdnpovikeMovyo kottdopato £xovv HEYAAN cvykévipoon Fe, yoauniég
ovykevipooelg Al kot mpaypatonoleitor EUTAOVTIGUOS TOVG Kupimg oe Ni, Cr kot
devtepevoviog oe Co. H vdmapén xor 1 duvotdtto EUTAOVTIGHOD OVTOV TOV
otoyeiov dwdpopatiCovv onuovtikd porlo v to Fe-Niovya wottdopoto Kot
napdAAnAa  epeovifetonr  pie  cagng  mpotiunomn  ovykévipwong ot (Mveg
arocdOpwong Aatepitn. Ta Aatepitikd petadievpato Tov GuVIEOVTAL e VIEPPACIKA

meTpOpaTa eppavifouv Tig peyorvtepeg meplektikodtnteg Ni kou Fe.

EmnAéov, ta mpwtoyevn Aatepitikd wortacpoato Ni eueaviovv mapopoto
OPLKTOAOYIKT] OLGTOCY] HE TO OELTEPOYEVH WCNUATOYEVY] KOTAGUOTO KOl OPKETH

OpPLKTA TV AaTepLtdV £(ovv evtomiotel o Wnpatoyevy Fe-Niovya kottdopata.

Ymv EALGOa kol ocvuykekpipuéva oty meproyn tg Aoxpidag epeoavileton pio
HIKT  UETOALOQOPID. KOITOOUAT®OV, TO OTOio. OTOTEAOLVTOL OO Evav  OVOTEPO
Bo&itikd 1 Fe-Al opifovia kot évav katdtepo odnpovikeiovyo opilovta. H
oLVOTTOPEN TOV VO OVTMOV UETOALELUATOV OPEIAETOL GTN TPOPOSOGIH SAPOPETIKOD
TOTOL UNTPIKAOV TETpOUATOV. Avty n amoyrn otpileton otnv vmapén vymAng
neptekTikoTrog o€ Ti kot V tov Poéitikov odnpovyov apythikov opilovia, mov

ovuvnyopel otV TPoérevon Tov PoEITIKOV VAIKOD amd UNTPIKAE TETPOUOTO POCGIKNG

Mertomruytokn dttpiPn: Mapdxn Kaiiidomn YeAiba 18



ovotaons. Ta unTpkd avtd TeTpdpoTe oviiKovy oto TekTovikd piypoato (Melange)

OAOKANPNG TG TEPLoYNS TS Aokpidag (Amootorikag, 2009).

OpukToA0YIKT 6VoTOCT WENUOTOYEVAV KOLTOGUATOV

Ta cdnpovikelobyo LETOAAEDUATO TAEVOLOVVTOL LE YVAOLOVO T IGTOAOYIK(

TOVG YOPOKTNPLOTIKA o€ OV0 KVPleG Katnyopieg (Amostorikac, 2009):

o Xvumayég HETAAAELLOL

«  ITooMO1kd petdilevpa

H opuktohoyikn ocvotoon tov peTaAlevudTov givolr mopouold, OU®mG OE

KGO0 KOLTAGLOTO VITAPYOVV UIKPEG SLAPOPES OTO HEVTEPEVOVTA KVPIWS OPVKTAL.

nuovtikny  elvar 1 Omapén  oWNPOVYOV  OPUKTAOV  OTNV  OOUN TV
petoArevpatov. Avtd to opvktd eivor o oawpotitng [(FexOs3)] ko o ykattitng
[(FEOOH)], o aofeotitng (CaCO;3), o ypopimg (FeCr,O4), o ylopitng
[(Mg,Fe,AL)s(S1,A1)40,9(OH)s, o yoraliog [(SiOz)], kot T puALOTLPITIKE 0TS O
t6Axng [(Mg3(OH),S14010)].

Ta xvpilapya opvkTd TG douNg eivar o apatitng Ko o ykortitng. O yoraliog
eneovileTon vTO POPPT] KAACTIK®OV TEROYIOV 6TV KUPLo Lalo 0ALA KOl 6T TICOELON
(Mybtepo). O ypopitg, o omoiog givarl avBekTikKdg 6TV amocdfpwon, Ppioketot VO
HOpON KAAGTIKOV KOKK®V Kot epgaviletot didomaptog otnv Kopla palo 1 omoteiet
TUPNVA TOV TIGOAKOV OOUMY TOL KOTASUOTOS. To ViKéAo ota petaiiedpota Ni-
Fe eivon ouvdedepévo pe tar puAlomupitikd opuktd (.. YAmpitn Kot TdAkn), To ool
etvar dudomapta omv kOpo pala. Emiong, oto Ni gumepiéyovior To Opuktd
acPolavng, vemovitng, kot takofitng. TéAog, ta deVTEPELOVIMG GLONPOVYO OPLKTA
amoteAobV €va Kuplo Tapdyovia déopuevong tov Ni, 6mov o ykoutitng evromileton va

Exel TIC peyodvtepeg meplekTikOTNTES (ATootoAikag, 2009).
1.2.3. Ioykoopa Bropnyavia Nikgriov.

Ot Kup10TEPES YMPES TayKooUimg Yo mopaywyn Ni eivor 1 Avotpaiio n Néa
KoaAnoovia, o Kavaddg, n Bpalidia, , 1 KolouPBia, n KovBa, n Kiva, n Pocia, n
EMGda xor m N. Aepwr. (Ewévo 2) EmmAéov, ot omovdondtepeg HOVAOES
petaAlovpyikng emegepyaciog eivar otnv NopPrnyia, [oAlio, Hvopévo Baoileto,

Ddwiovdia kot lortwvia.
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Ewéva 2. Maykéoprog xaptns vmaping opvktov mhovtov vikeriov.(nickelinstitute.org)
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Awaypappa 1. Metapoin pnviaiag Typnig Ni (€/avé Tévo). (www.indexmundi.com)

210 Adypoppa 1 eatvetal n mopeio g NG ToL VikeAiov amd to 2011 €wg
t0 2021. Apywad, mapatnpeiton 0Tt gppaviCetarl pio tdon pelwong e Tuns £mg 10
2016, evd ot ovvéyewn pio tdon avénong. And tov lavovdplo tov 2011 €wc Tov
Aekéuppro Tov 2020 moapatnpeitor piot GLVOAKN PEI®ON TS TIUNG TOL VIKEMOV KaTd
27,87% (-5351,880 € amd v apykn tiun). F'evikd, n tun tov vikeAiov Kvpaiveron

nepinov oto 13k €/t. Téhog, N onuepiv Ty tov vikediov (Noéupprog 2021) eivan
17.441,75 €/t.
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Naykéopia anoBépara Ni os tévoug (ekat.)

Awdypoppa 2. Ioykéocma amrodépata vikehiov 6€ TOVOLG (EKaT.). (WWW.statista.com)
To Adypoppa 2 epeaviCovrar to amobépota Ni moykoopiog and to 2000

¢wg to 2019. To 2000, to amoBéuata vikeAiov Mrov mepimov 49 exatoppdpla

petpucoi tévot eved péypt to 2019 avénbnkav o mepinov 89 exatoppvplo TOVOLC.

- Other countries 18.2%

- Indonesia 26%

- Brazil 3.2%

- China 4.2%

Australia 7.3%

- Philippines 14.8%

- Canada 7.7%

- Russia 9.3% New Caledonia 9.3%

Awdypappa 3. Mocootd rapaywyng VIKEALOU avd Xwpo IoyKoopiwG To £To¢ 2018. (www.statista.com)
To Atdypappa 3 dgiyvel TV KOTavour| TG Topaywyns VIKEAIOV TayKooUimG To
2018 avé yopa, pe v Ivdovnoio va katéyst to peyordtepo pepido (26 %). Ou
duanriveg giyav v dgvTepn peyarvtepn mapaywyn (14,8 %).
v EAAGda 10 vikéMo amoteAel £vo amd TOL GNUAVTIKOTEPO LETOAALOLPYIKAL

wpoiovta yo v gyydpto Prounyovio. H Tevik) MetaAievtikn kKow MetaArlovpyikn
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Etopeic AAPKO (I'M.M.A.E. AAPKO) 13p0Onke amd TOV OpOapaTioTd Kot
npotonopo emyepnuatio [pddpopo Abavaciadn Mnodocdhkn 1o 1963. Amotehel
plo amd Tig mEvie peyoAdTEPEG TOPAY®OYOVS odnpovikeMov maykoouimg. To
€PYOOTACIO TOPAYEL KOKKOTOUNUEVO GLONPOVIKEALD LYMANG KabBapdtnTog, YoUnAng
TEPLEKTIKOTNTOG O€ AvOpoKa, TO OMOI0 YPNOUYLOTOIEITOL OTOKAEICTIKG GTNV

napoywyn avoleidmtov yoAvPa. H etaipeio ekpetaAdleveton To. G1dNPOUETOAAED LATOL

mov PBpiokovtar otovg vopovg EvPorac, Aokpidag kot Kaoctopidg.

Ewéva 3. Ewkéveg amé 1o petarreio Kaoroprag (aprotepd) kon Ay. lodavvn (0e&rd). (http:// www.Larco.gr)

To petardreio g Kaotopiag (Ewdva 3 apiotepd) Ppioketar dimia oto
AABovikd cHvopa. H €£6pvén tov HETOAAEDIOTOC YIVETOL EMPOVELOKA KOl 1) ETHOLOL

mopaymyn etével tovg 300 yAbdeg t pe meplektikotnTa o€ Ni 1,4.

To petraireio tov Ayiov Iwdvvn (Ewkdéva 3 oe€id) Ppioketonr oto voud
Aoxpidag ommv Xteped EAAGOa. To petddievpa eopvocetar omd 3 eMPOVEINKES
EKUETOAAEDOELG KOL M €TACL0 Topay®yn ovépyetor otovg 700 yuhddeg t pe

neptektikotnta 1.05 — 1.1 Ni.

Ymv EvBown Aettovpyodv mévie empavelokd petaiieio ekpetdiievons. H
MO TTAPAY®YN HeTaAAEOpHOTOG avépyeton o 1.2 — 1.5 ek. t, evd m upéon

neplektikotta o€ Ni otdvet to 1 — 1.03 % (www.larco.gr).
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1.3. KoaAtio
H Aé&n koPdAtio mpoépyetar amd ™ yeppoviky AéEn kobalt, amd 1o goblin

1N kobald, mov e&nyeitan o¢ "kaxod mvevua”. To Co Bpioketar o opvktd Tov Cu ko Ni
kobmg kor o ocvvomapén pe to Bglo Kol TO OpoEVIKO GE KAmMOWL OPLKTA, (7).
koPadtitng kat gpubpitng). To dvoud Tov 666nKe amd Tovg avOpaK®PVHYOVS KABDS
miotevav 0Tt dgv eiye wopud olle ko vopulov 0Tt NTOV  ONANTNPLOOES, OPOV
poAvVE ToL GAAO YEITOVIKA OpLKTA eE0nTiog TG TEPIEKTIKOTNTOS TOL o€ Bglo Kot
apoeviko. O Xoundoc ynuikdég Georg Brandt mov amopdveoce to KOPAATIO

anédele OTL fTov M YN Y to umhe ypopo oto yvoAl (Narayana et. al, 2000).

To ymuwd otoryeio koPditio (Cobaltum) eivor éva pétadlo pe oTopKd
apBpd 27 ko atopkd Papog 58,9332. H Oeppokpacio TENG kot n Bgpuoxpacio
Bpoopov eivar 1495 °C ko 2870 °C avtictorya. Emmiéov, avikel otnv opddo g

TPOTNG KOPLOG GEPAG TOV GTOLYEI®V LETATTOONG.

To xofdAtio, dmwg kot 0 vikélo, Bpioketar otov eAotd ¢ Img pévo oe
ANUIKA GUVIESEUEV LOPOT, EKTOG OO KATOWO UIKPA KOrtdopata mov Ppébniav ce
KpApoTo euokol PETEMPIKOD 6idMnpov. To eAehlBepo oTotyElo, TOVL TAPAYETAL OO TNV
avay®ylkn én, eltval éva okAnpo, Aaumepd, aonui-ykpt p€taAro (Hamilton & Gopper,
1987).

Ewoéva 4. Métorro kofartiov (www.quali_C03_Co.htm)
1.3.1. Xp10GELG KoL EQAPUOYEG TOVU KoBaATiov
Onwg xor 10 VikéAo, T0 KOPAATIO Bewpeitor TOAD oNUOVTIKO UETOAAIKO
TPOiOV KaODG EYovv eEUPETIKEG PUOIKEG Ko YNUIKEG 1O10TNTEG Kot ivar amapaitnTo

Yo xpnom o€ OAPOPES EPOPIOYEC.
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1.3.1.1. Kpapata

Ta xpapoato mwov mepiyovv KOPAATIO, €YOVV KATOVOADGEL 1GTOPIKA TO
peyoAvTepo HéEPOG ToL KoPaAtiov mov mapdyetor taykoouing (Feng et.al., 2021, Liu
et. al,, 2020). H otaBepoétnro Oeppoxpaciog ovtdv TOV KpOpdTOv To Koabotd
KATOAANAO Yoo TG Aemideg otpofilev Yo TOVG OTPOPIAOKIVTIPES KOL TOLG
aePL®BOVUEVOVG KIVITHPES OLEPOCKAPDV, OV KOl TO. KpApato pe Pdon 1o vikéAo ta
Eemepvov otnv amodoor. Ta kpdpato pe faon to kKoPAaAtio elval emiong avOekTiKd
ot odPpwon kot ™ @eBopd, KaOIGTOVIAG T, OTWOC TO TITAVIO, XPNOUO Yo TNV
KATAoKeL 0opBomedik®dv eueuTELUATOV TOL Ot EBgipovtal pe TV TAPOSO TOL
xpovov. Ta kpapata KoBaAtiov ¥pnoiomoloHVToL ETIGNG Y10 TO 000VTIKAE TPOGHETIK
®G XPNOYO LTOKATACTOTO TOV VIKEAIOL, TO omoio pmopel vor givonl oAAepyloyovo

(www.coblat-investingnews.com).

1.3.1.2. Matapieg

To o&eidio tov «KoPadtiov-AMBiov (LiCoO,) o6mwg kot TOov  VikeEAMOL
YPNOUOTOlEITOL EVPEWS OTIG KaBOdoLE umatopldv Wviov AMbiov. Ot umatopieg
vikediov-kadpiov (NiCd) kot vikehMov petdrirov (NiMH) mepiéyovv emiong to
KoPdATIo Yo va Beitidcovv v o&eidmor tov vikeriov oy uratapio (Gim et. al.,

2020).

Mio mo mpoéceaTn €QOPUOYN Y TO KOPAATIO Kol TO VIKEMO Egivor ot
emovapoptiopeveg umatapieg yio niektpikd avtokivnta. H (Rmon kofoitiov €xet
TEVTATAAGLOOTEL, YEYOVOG TOV KOOIOTA emetyovsa Ty ££€0PECT VEOV TPAOT®V VADV
o€ MO Owovokd otabepég meployég tov kocpov. H {nmon xoPaitiov ywo ta
niekTpikd oynpata avénonke xatd 81% and to mpmto e&aunvo tov 2018 610 TP®OTO

e&aunvo tov 2019 og 7.200 té6vovg (Www.cobLat-investingnews.com).

1.3.1.3. KataAvteg
Apxketéc evoelg koPaitiov elvarl kataAdTeg 0£E10MONG KOy P GLULOTOOVVTOL

o€ avTIOPACELS TOL TTEPAapPdvouy povoleidio tov dvBpaka (Zhong et. al., 2021).

1.3.1.4. XpwoTik1 ovoia
[Ipwv amd tov 190 caudva, 10 KOPAATIO ¥pNOILOTOMONKE KUPIMS MG XPWOOTIKN
0VGin KOl KUPIWG OTNV TAPOY®mYY| TOL UITAE YVaAloV Kot 6t (oypaeikr| (Zhang et. al.,

2021).
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1.3.1.5. Padoicotonia

To koP&rtio-60 (Co-60 1 °°Co) eivor ypriowo o¢ myn axtivov y enedn
pumopel  va  mapoybel oe  mpoPréyipeg moocoHTNTEG HE VYNA]  OPOUCTIKOTNTO
BouPapdiCovtag 1o KoPdAtio pe verpovia. ‘Etor mapdyovror axtiveg v pe evépyela

1,17 ko 1,33 MeV.

To «xoPditio ypnoomoteiton oe aktivobepaneio eEmTepikng  déoung,
OTOGTEIPMOT WUTPIKOV TPOIOVTOV Kol WTPIK®V amofANTmv, eneepyacio Tpo@ipmy
vy amooteipoon (youypn maoctepioon) pe aktivofolio, Pounyaviky axtivoypopio
(my. oktvoypopiec €AEYYOL  GLYKOAANGONG), UETPNOElS TukvoTnTog (7).
OKLPOOEUATOG) KOl OE OWKOTTEG AEITOLPYIOG MAEKTPIKNG OVIANG TANPOONG
degapevav. Opmg, 1o apvntikd Tov eivan 6tL Tpokaiel mpoPfAnuata oe avBpdmToLg

AOyo aktivoPoAiog (Ounalli et. al.,2018).

1.3.1.6. AAAeG Xp1|OELG
To KoPdaATIO YpMNCIULOTOIEITOL OTNV MAEKTPOAVLTIKY EMIGTPOON AOY® TNG
EAKVOTIKNG TOL EUOAVIONG, TNG OKANPOTNTOS Kol TG avToyng Tov otnv ofeidwon).

Xpnowonotgiton emiong oG Pactkd acTdpt Y100 GUAATO TOPGEALVIG.

1.3.2. Maykooma Bropnyavia kofaitiov
O xuprotepeg ympeg maykooping o mapaywyn Co eivarn Aaikn Anpokpatio

tov Kovykd, n Avotparia, n Pooio, o Kavadde, n KovBa, or dukinmiveg, m N.
Aoppicn kou n Madayaokapn (Iivaxog 3).

Mivakag 3. O 0KT® peyorvTepes YOPEg TapoymyNS Kofaitiov moykoopiong (Www.nsenergybusiness.com)

Aaikn An pokportic 100.000
10V Kovyko

Pooia 6.100
Avotpairio 5.100
duanmiveg 4.600
Kovpa 3.500
Moadayackapn 3.300
Mamova Néa I'ovwvéa 3.100
Kavadag 3.000
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Awdypoppa 4. EEEMEn maykoocmag rapaywyis Co (en.wikipedia.org)
H dwypovikn e€€MEN g mapaywyng KoPaitiov gaivetor oto Adypappa 4.
[Tapatnpeiton 011 petd to 2000 | mapaywyn €xer povo avodikn mopeio ko to 2019

@tavel Tovg 125.000 tOvoug ava ypovo.
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Avaypappa 5. Myviaio Ty o€ $ avé t6ve Co (www.lme.com)

210 Awdypappo 5 ooaivetor m mopelo TG TWNG TOL KOoPaAtiov oamd TOV
Iavovdpio tov 2015 émg tov DePpovdpro tov 2021. Apyikd, mopatnpeitor OTL LETA TO
2016 epoaviCetor pio paydaioc avénon e TG tov koPfaitiov €mg to 2018 dtav
dpyroe M peiwon mg. Kotd to téhog tov 2020 mapatnpeiton po otadiokn avénon g
Tng tov. evikd, n péon Ty tov and to 2015 émg to 2020 Rtov 60k $/t. Télog,
ofuepa N Tiun éxetl taoet 48k $/t.
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Awaypoppa 6. IMoykéoma amodépata kofartiov o€ kot TOvovg (Www.statista.com)

210 Atdypoppo 6 mopatnpeitor 6Tl TO GCUVOAIKA TayKOoUIO amoBEpata
koPaAtiov aviAbBav oe entd ekatoppvplo Tovoug to 2019. Tlapdro mov 10 KoPdAtio
dev eivon Waitepa omdvio kar kotatdooetor oty 32" 0éon g omoVIOTNTOG TOV
HETOM®V, €xel yivel OAO KOl O ONUOVTIKO TPoidv AOY® TNnG YPNONG TOL GE
umatopieg, Kabdg Kol 68 KPAUATO, YNUKG Kol KEPAUIKA, TOUEVTOL KapPidiov Kot

GAla.
1.4. Kottaopata AATEPLTOV

O Aotepitng amotehel mpoidv €viovne omocAfpmonsg o€  OTHLOGQUIPIKES
oLVONKEG. ZVYKEKPIUEVO ATOTEAEL TPOTOV AATEPITIOONG VIEPPACIKMOV TETPOUATOV CE
oLVONKEG TPOTIKOD N OKOUO Kol DTOTPOTIKOD KAMPOTOG Kot omoteAeital amd ofeidia
Kuplog ykoutitn, oapotitn, Al — vOpo&eidia, kKaoiwitn kot yoralio. Ta kortdopota

oVTA £XOVV UEYAAN TTEPLEKTIKOTNTA GE GIONPO KO apYIAL0.
1.4.1. Ta&vopnon AQTEPLTIK®V VIKEALOUX®WV KOLTACUAT®WV

Ot hatepitec pe Paon v opvktoroyio tovg yapaktnpilovralr wg cvvleta
vAkd. Onwg mapatmpeitor oty Ewova 5 1o vikeloOyo AQTePITIKG KOLTAGHOTO

umopovV vo KatoToyovuv o€ Tpelg Katnyopieg: (Zevgolis et al., 2010)

* Koamyopia A: yapviepitikov tomov Aatepiteg (Fe <12 % war MgO
peyoaivtepo tov 25 %).
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*  Koamyopia B: Asqpovitikov tomov Aatepiteg (ueydAn ocvykévipwon oe Fe
and 15 éwg 32 % 1N >32 % wouw MgO pikpotepo tov 10%).

* Komyopia I': evdiduecov tomov Aatepiteg, ot omoiot gupaviCovral
EVOLILLESO TOL YOPVIEPITIKOV KOl AEWUOVITIKOV TUTTOV Koltaopdtwv (Fe

and 12 éog 15 % ko MgO 25 éwg 35 % 1 10 g 25 %).

SCHEMATIC LATERITE APPROXIMATE ANALYSIS

PROFRLE COMMON ™
NAME

W |co |re |0

umonre |08 |01 |55 |as

o1 | @ |os

o to o

02 |% |

»|s

w 0

© |
o

MERED

| ] w0

s | %

3

001 | s |

I

Ewéva 5. Anetkévion yewAoyikoV oynRaTicpoV Aatepitik@v tetpopdtov (CSA Global).
O Ldveg mov drakpivovion ota Aateptkd £daen eival tpeic. H eEEMEN tovg amd
mv emedvela £mg 1o Babvtepo opilovta givor (Golightly, 1979):
e Zmvn Aslumvitn
o Apyin Lo
e Z®dvn campoiitn
TéNog, To ATEPITIKA KOITAGHATO TOL TEPIEXOVV VIKEAIO OLOKPIVOVTOL GE TPELS

TOTOVG:

e 'Evudpa mupitikd kortdopata: emkpatodv otn {dvn tov campolitn. To Ni

etvat 6T £vudpal VIKEAMOUAYVIGLOVY O TUPLTIKE OPUKTA (YOPVIEPITIKE).

® ApYIAO-TLPITIKE KOITAOUOTA: ETKPOTOVV otV apyilkn (ovrn. To Ni givon

OLVOESEUEVO LLE OPYIAKE OPLKTE TNE OUAONS TOL GUEKTITN.
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o Kowtdouato o&ewiov (oxides) (Asywowvitikd) : oavartdybnkov eni tov

dovvitddv kot glvar ot Aspovitiky {dvn 6mov 10 Ni cvvdéeton e

vdpoieida Tov Fe.

1.4.2. Evyyopla vikelovyo Kortdopato

Ta kupidtepa eyydplo Ni-ovyo KOITAoHOTO REAVICOVTIOL GTNV KEVIPIKNY KOl
ot B. EAAGda. Zuykekpipéva, cuvavtavior otny meployn s Aokpidac, tng EvPorac,
g [lédpvnBac, oty leponnyn Kaotopidc, oto Béppio, oto [Tarawoydpt I'pefevarv kon
omv 'Edecoca, oOmmwg mapovcidletar otov yewAoywkd yaptn. Ot devtepedovsog
onpaciog epeoavicelg eivar otn Xkvpo, oty POwTd0G, ot Aécfo, N. Bépuio kot
omv HuaeBia (Ewkdva 6).

suLaamia

TumkeY

Ewéva 6. Xaptng anetkoviong Latepritik@v kortaspatov e EALddag (tpomomompévn, Eliopouos et al.,
2012)

Ta onpavtkotepa ekpetorievoo kortdopota Ni givorl avtd tng meptoyns g

Aoxpidac, g EvPorag kot g Kaotopiée.
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Y10 Ilivaka 4 mopatiBevior ot yNUIKEG OCLOTAGES TV TPV POCIKOV

expetaAlevoiumy Kortacpdtomv Ni e EALGdag.

Mivakag 4. Tomkin ynuikn cvotacn Aateprt@v oné EAAnvika petorieio (Zevyoing, 2014)

(%) (o) (%0)

Fe,0; 49,2 47,1 27,8
Fe o 33,7 33 19,4

SiO, 20,1 32,2 34

CaO 4,8 2,2 6,1
MgO 2,5 3,1 13,4

AL O; 11,6 6,2 1,9

Cr,04 2,4 2,8 1,2

MnO; 0,3 0,4 0,4
AT®AEL TOPOOTG 8,8 45 13,6
Ni 1,12 1,02 1,42
Co 0,06 0,05 0,06
20voro 101,1 99,8 100,5

Me Baon ™ tomKn ynuikn ovotaon tov Zevgolis et al. (2010), mov

Tpoavapépnke oto mapoandve vrokepdrato (1.4.1), counepaivetar Ot

o Ta petaddevpoata EvPorog ot Aoxpidag ovikovv omnv Kammyopio B.
AmoteAOVV ONANOYT HETOAAEDUOTO AEWLMOVITIKOD TUTOV LE TEPIEKTIKOTNTO GE
Fe> 32% won og MgO <10%,

o Ta petoarredpota g Kaotopiag avikovv otnv Katnyopia I'. Amotelodv

KOLTAGLLOTA EVOLAUESOV TUTOL e TeptekTikdTTa 6 MgO mepinov 13.4%.

Télog, oto ITivaka 4 mapatnpeiton 6Tt 0 Kortacpata e Kaotopiic mepiéyet
10 peyaAdtepo mocootd o Ni (1,42 %), cvykpitikd pe avtd tov Ayiov lwdvwn

(1,12%) ko g Evporag (1,02%).

1.4.2.1. Kowtdopota Aokpidag
Yy mepoyn ™e Aokpidag TapaTnpovVTOL KOITAGHATO TNG Y TOTEANYOVIKNG

Lovne. XopoakInpioTiko TV KOITUGHAT®V aVTOV vt OTL AmoTEAOVVTAL ATt £Vl EVPV
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QA0 OLLPOPETIKMOV HOPO®OV  HETAAAOPOPIOG KOl TOLTOXPOVO OVIUTPOGHOTEVOLV

oY€00V OAO TO GUVOLO TOV SLPOP®V TOT®V UETOAAELLATOV Ni.

Ymv Toovka, ot0 Aobol kot o100 Akpoaipvio eugovilovior AaTePITiKA
npwtoyevy petaAledpata. Ta korrdopota oty Toovka, kot 6to Aovot dtakpivovton
oG o0vo opilovteg, £€vo COMPOMTIKO KOl €V AESWOVITIKO. XTO KOITOGUO TOL
Axparpviov amovctdlel n campoArtikny {®vn Ko vapyel poévo n Aepovitikn. To Ni
VIAPYEL Kol oTovg 0Vo opilovies, OUMC M compoMTiky Cdvn €xel PeYOADTEPES
neplekTkOTNTES VikedMov. Ot opilovteg avtol Ppiokoviol k4T® omd €vo oTpOUQ

acPectoMBwv Tov Avortepov Kpnrtidikoo.

>11g mepoyég Ayiov Imdvvn, g Komoaidag kot evog tumpatog tov Nnoiov
VILAPYOVY KOPOGTIKOV TUTOL Kottdopato nuotoyevovug mpoéievons. To koitacpo
VIKEAMOVL OVOTTUGGETOL WE TNV HOPON OTPOUOTOS 1 QOKOV TAVEO omd Lo
TOAOLOKOPOTIKY  EMPAVEID. WOAMOIKOV  avOpakikedv metpopdtov lovpacikod oe
ovpeovia otpdong pe acPectoAbove Aveo Kpnridwot. H e£EMEN Tov kottacpdtwv
yopoktnpiletor amd evariayés otpopdtov Fe-Niovyov petaAledpotog pe évo eacpo

MBotdvnwv (Amoctolrikag, 2007).
1.4.2.2. Kowtaopota Evforog

Ta cwdnpovikeAiovya kortdopata g Ymomeloyovikng Covng epeavifovral
yvevikdtepa ot meproyxés e Kevipwkng EAAGdSag. 1o Bodpeio-Bopetoavotoiikd
onueio g EvPolag eppaviCovror peydio iCnuotoyevny Kotdouato e TNV HOPON
OTPOUATOEODOV POK®OV Kol 6TPOUATOV. Ta iinuatoyevi] avtd KOITAGHOTO VTOKELVTOL
Tov Avo Kpntdwov acBectoribov kot vrépkevtor and oplodibov. O tOmog g
petaAlogpopiog etvar mooAMOwOg 1M cvumayng Omov  gpeavifovtor  KAOGTIKA
Opavcpata mopttioAibov. TéLog, evtOg TOv HETAAAEDUATOC LAPYOVYV (PAKOEOEIS —

OTPOUATOENEIG EVoTpMOELS amd TupttidABovg (Amoctorikag, 2009).
1.4.2.3. Kowtaopara Iepornyng ko Hoiawoympiov Kactoprdc

H yeoloywn ooun g lepomnyng omv Kactopid yopaxtnpiletor amd
oynpaticpovg g Yronelayovikng Lovne. To koitaoua g Kaotopildg avontoocoeton
0€ GEPMEVIIVITEG KOl GTO TAVM WEPOS TOVS KOAVTTTETOL 0md Metokavikd oo tng
Mecoedinvikng aviakag (acBectolBikd-0QloMOIKd KpokaAomayr), WOUHITEG Kot

napyeg). H petardogopio eivar kKAooKOC AaTepttikdc AO1OG amocdbfpwong omov
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epnpavifovrar 0Aeg ot {dveg Tov (GLOMPOLYO KOAVUUO — YKOLTITIKT) — VOVTPOVITIKY] —
compoMtikn CMdVN) Kol OmOTEAEL TNV UEYAADTEPN YVOOTH UETOALOQOPIC. TOL
EXAaducod yopov. To petarrogodpo koitacpa g Kaotopidg epeaviletal viod popen
peydiov peyé0ovg Qok®mv. XopoKTnploTikd TG HETOAAOPOPING OVTNG OMOTEAOVV Ol
EVOALOYEC TTOL VTTAPYOLY GTNV KaTavour Tov Ni o€ OAEG TIG KOTELOVVGEIS AVATTUENG
™m¢  uetarropopiog (oplovra-kKatakdpoen). O oyMUOTIOUOS TOV TPOTOYEVAOV
AOTEPITIKAOV KOITAGUATOV TOV TEPLOYDV OVTMOV TPOYLOTOTOMONKE KATA TN YPOVIKY|
nepiodo g devTepng Aatepttioong TV vraepPaciK®V TETpOUATOV TG EALAdOG

(Amootoiikag, 2009).
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KE®AAAIO 2.Exyoion

2.1. E€ayoyun Metairovpyia
O topéag g e€aymyikng petalhovpyiog mePIAaUPAvEL TPES EMOTNUOVIKOVS

KAAOOVG:

e [lvpopetarrovpyio: Xpnon Oepukodv pebddwv ywo v enelepyacia
LETAAALELHATOV Y10 TV EEAY@YT EMOVUNTOV HETOAAMKDY GUCTUTIKMV.

® YopouetaAdlovpyio: Xpnom voaTIK®V OAvudTov Yoo v eEaywyn
EMOLLNTOV HETAAMK®V GCLGTOTIKMV.

e Hlektpopetarlovpyio: XprHon MAEKTPKoDy peOUOTOS Yot TNV OVAKTNOoN

LETAAMKAOV GUGTATIKOV Kol KOOAPIGHO TV HETOAAWDV.

2.1. O kKAGO0G TG VOpOopETOALOVPYIOG
H vdpopetorrovpyio amoterel tOov KAGOO NG HeETOAAOLPYIOG O Omoiog

aoyoAeiTon pe TV eKAEKTIKY e€aymyn kKabopdv UETAA®Y 1 EVOGEMY TOLG GE VYPN|

eaon. Ot kbpieg diepyacieg TG vopopeTaAAovpYiag giva:

e Exyohon: Exkektik] JSwAvTomoinon HETOAAIK®V GUGTOTIK®OV OO
UETOAAEDLOLTOL.
o KoartafvOion: ExAextiki] avaktnon UHETOAMKOV GUOTATIKOV 0omd To
dAvpata.
Meta&d tv 600 avT®V dlEPYAcIOV 0TO dtdAva NG ekyOAong Ba mTpaypoatomomOet
omobnon, «xabapiopdg kol o KATOEG MEPMTOGES ovumvkvwon. Emiong, o¢
OLYKEKPIUEVOL OTAOLOL TNG O1AOKAGTIAG TG EKYVAONG ivan TOavov vo ypnoomombet

éva 0&edotikd avidpaostiplo (Kopvitoag, 2010) .
2.1.1. E@appoyég vopopetariovpylog

O «Adoog TG vVopoueTarlovpYiag, OTIC HEPES oG, ExEl avamtuyOel TOAD Kot
epapuoletanr ovyvd ot petairovpyio. Ot epappoyéc g eivan kvpiog (Kopvitoog,
2010):

o [ v e€aymyn HetdAl®V OTmG glval, TO VIKEALO, O YOAKOS, TO KAOUIO KOt
0 YPLooG oE Kabapn LoPOT).
o T v eaywyn Kabapdv evioemv OTOV GTNV GLVEYELD Y10l VO TopoyOet

70 €mOBLUNTO PETOAAO TPOYLOTOTOIEITOL GAAN HETOAAOLPYIKY] HEBOSOC.
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Tétowov €ldovg evdoelg eivor Tov aAovpviov, TOV OLPAVIOV KOl TOV
poyvnoiov.

e [ ™ dvvatdTTo YNUIKOD EUTAOVLTICUOD TV UETOAAELUATOV. Mg TOV
TPOTO OVTO QTOUAKPVUVOVTOL YPNOIUEG TPOGHIEEIS OV VLIAPYOLY CTNV
pélo tov apyod vAkov. Tétolov €ldovg eUTAOVTIGUOC TparyLOTOTOLEITOL

otV eneEepyacio Tov AUeVITN Yo TV €Eay®Yn cLVOETIKOD POVTIAIOL.

['evikd, n mo ypfoun GLUPOAN TS VIPOUETAAAOVPYIOG OTNV EMOYN HOG Elval
N epappoyn g oty aélomoinon PTey®V (UIKPNG TEPIEKTIKOTNTOS) UETUAALELUATOV
oe ypnoa pétarda. Tétowov gidovg petarredpota otn EALGda sivar o EAAnvikoi
hatepitec. H eme&epyacio kot n adlomoinon tovg yiveton e LOPOUETAAALOVPYIKEG
pebooovg ®ote vo. elval MO OKOVOUIKN o€ oxéon He Tic pebdoovg g

TVPOUETAALOVPYIOG TTOL £YOVV 7O LYNAO KOGTOG.

Ta otddia TG vOpopeTAALOVPYIKNG HEBOdOL Paivovtal otnv Ewova 7:

MeraMevpa

A 4

NPONAPAZKEYH

TTpotpobomn

v

EKXYAIZH

AdAvpa
ExyOhong

NoAgog
v
AIAXQPIZMOZ

STEPEQN / YFPON » Lielpo YmoAeippa

Axabapro
Kuogopouv AidAuvpa
L]

KAOAPIZMOZ
KYO®OPOYNTOZ
AIAAYMATOZ

—
ANAKTHZIH

METAAAOY

v
Eunopslowo
Npoidv

Ewéva 7. Amhomompévo YeVIKO O1aypOppa poNg Yo 0TToL0.0NTOTE VOPOpETOALOVPYIKN péB0d0 (AyaTliv-
Agovapdov, 2016)
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2.2. Exydion

H oiepyocio g ekyOAIONG aoYOAEITOL PLE TNV EKAEKTIKY] O10AVTOTTOINGT €VOG
UETOAAEDUOTOG 1) OCULUTLKVOUOTOG (0TEPEd @ACT)) YPNOOTODVTING Ve HEGO
eKyOAoNG vYpNg edong. [a va die&ayBel n exyOAIoT yivetar avaiEn g otepeds e
TNV VYPN GAOCT GE OVTOPUCTHPES Yo TNV OMpovpyios EvOg TOAPoV, Omwg @aivetat
otV Ewova 8.

Méaoov
ekXUALONG

oy

MeTaAAevpa

L.

MNoAdog mpog
SlaxwpLopo

Ewoéva 8. Amhomowmmpévn ancikovion dnuiovpyiog mor@ov ekydiong (Ayotiivn-Acovapoov, 2016)

H exydOMon amookomel ommv efaymynq €vOG YPNOLUOL UETAAAOL Oamd &va
UETAAAELHO 1] CUUTOKVOUO pHEGO amd Tn dwdikacio g dwAivtonomons tov. To
EMBLUNTO PETOAAIKO GUOTUTIKO LETOPEPETAL OO TV GTEPEN GTNV VYPN PAOT LE TNV
HOPPN 1OVTOG.

2NV GLVEYKELD, TO LYPO Omd TNV ekyOAMoN ombeital dote va aropakpvviovv
TO GTEPEQ AEMTOUEPT] COUATIOW TOL VAIKOD Kot £mELTa €QOPUOlETaL 0 KOTAAANAOG
KaBapIGHOG Yo TNV ATOUAKPLVOT TOV avemBountov wvtev. [a v avakmmon tov
emBountod petdArov gpapuolovtal diapopotl HEBodoL OIS eivar N nAekTpodALOT, 1
katapobion, n poéoenon K.o.. Q¢ TEMKO OTAOI0 TNG EKYVAIONG TPOYLOTOTOIEITOL O

KaBapiopog Tov 1010v Tov emtBuuntov petddiov (Kopvitoag, 2010)

H exydhon emnpedletor kuplog amd uoIKoVg Kot Ynpkovg mapdyovteg. Ot

Kvprot Tapdyovteg eivan (van der Sloot et al., 1997):

® To KOKKOUETPIKO HEYEOOC TOV HETAAAEVUOTOC 1) GUUTVKVAOUATOS OV Oa
te0el VIO exyyOALON.
e O puBudg pong oL VYPOL eKYVAIONG KOO OAN TN JlAPKEW TOV

TEPALOTOG,
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e H molotik1| Kot TOGOTIKY GVGTAGT] TOL VYPOV EKYVLAIGNC.

e To pH tov dtoAvpartog exydiong

e To o&ewdmtikd duvapkd Eh tov dtodvpartog exyvAiong

e H OBeppokpacia kot n wicon kab’ OAN ™ SLPKELN THG EKYVAIONG

e H opotoyévela kot €TePOYEVELN TOV OPVKTOAOYIK®OV (PAGEMV GTO GTEPED

VAKO

o To mopddeg TOL LAKOV Kol

e Té&hog, N xpovikn dtdpkela TG SLodKAGI0G TNG EKYOAONG

Yopeova pe v perétn tov Quast et. al., (2013) n kokkouetpia TV
COUOTVOIOV TOV HETOAAEONOTOS Oadpapatilel éva onuavTiKd Topdyovio oTnyv
KOAVTEPT amoTeAesHaTIKOTNTA TG ekyVAone. H exydhon oyetileton dueca pe
v emeAavewr  mov  ektifetal  oto  EKYLMOTIKO  avTidpactipo. H
OTTOTEAECUOTIKOTNTO TNG EKYVAONG TOL UETOAAEVUOTOG LEIDOVETOL OTOV 1 TTEPLOYN
™G EMPAVELNG TNG OTEPEAS ekyLAMLOUEVNS pdong meplopiletol o) amd 10 PEGO
KOKKOUETPIKO HEYEDOC TV coUatdioy, B) amd TV 00U TOV ECMOTEPIKAOV TOPMOV
™G otepPedc Paong Kabdg Kot v) amd To AOY0 NG KOKKOUETPIOS TOV COUATIOIMV
TPOG TOV GUVOAIKO OYKO TOL HETOAAEVUATOG. ['eviKd, N TayvTepn dtahvTonoinom
OTNV EMPAVELD TOL KOKKOV TTPOYUATOTOLEITAL OTAV YPICLOTOIOVVTOL AETTOKOKKOL
oe péyeboc copatioln, to omoio €yovv peYAAN €01KY emipavewn. Télog, To
TOPMIEC TOV UETOAAEDOTOG KaBopilel kot EAEYYEL TNV TOYDTNTO POTIS TOV VLYPOV
pHécov ekybMong péca omd To COUATIOW TOv VIO EKYOAIOT OTEPEOV. XM
nePInTOON Tov 1o LWO ekyOAMON VAKO €xel pKkpd TOpMOES KOl UIKPN
SmEPAUTOHTNTO TPOKOAAEL PIKPY TOVTINTA PONG TOV VYPOV EKYVLAIONG HEGH GTNV
uéla Tov vAKoOV (van der Sloot et al., 1997).

Ymv mepopotikny épevva tov Quast et. al., (2013) moapartnpnibnke 61t
avaktoels 90 % oe Ni kot 80 % oe Co emtehybnkav oe petoaAledpoto pe
KOKKOUETPIKO péyeBog kdtm amd 38 um, pue péyeboc cvoompdtov 5-40 mm, evod
og peyalvtepov peyébovug petariedpato mapatnpnnke tepimov 10 % peiwon g
OVAKTNONG TOV GTOLXEIV QLTOV.

Ievikd, n pnéB0d0G TG eKYOAONG UTOPEl Vo EPAPLOCTEL OTIC TPMTEG VAES
mov paivovron oto ITivaka 5 mtapaxdtm:

Hivaxag 5. MpdTeg Yreg TOV VITOKEWVTOL 6€ gKY VMo (Kopvitooag, 2010)
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Métoila

Avtopun pétorda: Au, Ag, Cu oudda Pt
Me avaywyn o&ewdinv: Cu, Ni, Co

Oé&eido

Bwé&itng, Lotepitng, petaAledpato ovpaviov,
o&eldmuéve, LETOAAEDUATO YOAKOD K.0O

Miuktd o&gidia

Xpopitg, TavtaAitng, uevitng, foAppapitng
K.0

Oe100YEG EVDGELG

IIpwtoyevi pétaira: Cu, Pb, Zn, Ni

XeAnvidwo Kot TeEAAovPiota

IMeg avod v NAEKTPOALGNG YOAKOD

Evooelg apoevikon

Metaidevpato Ni, Cu kot speisss (evdoeig As)

Dwcpopikd

DOoEOPIKH TETPMOUATO, Gupoc povalitn

[Muprrwcd

Apythot, petarledpoto frpuiiiov,
GEPTEVTIVIG, VEQEAVIG K.0

XAwprovyes kot Oeukéc evaoelg

AAitng, epOyua Gdnporupitn, ovadpakikod
KGAL0

AvOpakikd

Tpéva

Bopwd

Boépaxkag

2.2.1 AvurAdpata ekyviong

Ot kOplot moapdyoviec mov SwdpapatiCovv onuavtikd poilo yo TV
EMAOYN TOL VYPOL ekyLAIONG mov Bo ypnowomombel oe pia Epevva etvan
(Ayatlivn Aeovapdov, 2016):

e Kootog

® Apaoctikotnra

e Exdexticomta

® AVOKTNCHOTNTO

Qg ddAvpa ekydMoNG ypNoLoTotEiTal To vepd, To dlaAvpato Bacemy N
o&EmVv Kot Ta S1OAV AT QAL TOV.

1) Yowp

To vepd amotedel ToV WavIKOTEPO dOAVTN Yo pio ekyOAon kabdg eivor
OWKOVOUIKA @ONVO ko €xel un owPpotikd yopoktipa. To vepd Oumg elvon
OOTEAECUOTIKO LOVO Y10 TNV EKYVAION VOATOSOAVTAOV OliK®V Kol YAmplovymv
EVOGEMV.

2) Awiopoto 0EEmV

H yprion tov dtodlvpdtov oémv og vypd TG EKYOAIONC AmOTEAEL TV
7o ovyvn emAoyn. [To avorvTtiKd:
[ Oeiixd O&Y (H,SO4)

To Belikd o0&

YpNowonoteitar  Kupiwg  ywo TNV EKYVAION

petoArevpatov Ni, Co, Cu, Zn, o€ TpmTEC VAL B0V ®V petarlievpdtov Cu,
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Pb, Zn, Ni, oeg 0&eidlo HETOAELUATOV OVPOVIOV KOl QOCEOPIKE Yo v
mopoyfohv POGEOPIKH MITACUOTO K.O.
1o TEPAPOTO EKYOAONG [E BELiKo 0&D ypnoiponoteitat Kupimg:
a) To apatd o0&y M
b) mukvd 0&D (meprektikdtnta > 60-70 %)

To apaid Betikd o0&V amoterel éva oyvpd 0o&H mov diictatal oe SO

oTAdW COLPWVO e TIG TaPaKATo e&lomaetg (1) ko (2):
HzSO4(aq) + Hzo (L)9 HSO4_(aq) + H30(aq) (1)
HSO4-(aq) +H,0 (L)9 5042_(0@) + H30+(aq) K= 1.26x10 (2)

To mokvd Betikd ol oamoterel éva acbevég oh kon amoteAdel éva

acBevny mAektpoAOTn KaBdg €xel younAn Owdotaon oe 1dvta o1
Bepurokpacio meptPdriovtoc.

II.  Ydpoyrwpucd OV (HCI)

Amotedel éva évtova OwPpotikd o0& efoutiag TG TANPOLG
SlAoTAONG TOV Kot TapAAANAa Tapatnpeital 6Tl To YAmpPLovya mpoidvta
daPpwong eivar Akpmg ELIIAVTO KOl 1) OTOUAKPVVOT TOVG VAOTOLEITOL
TOAD €0KOAQL.

L. Nupwd O& (HNOs3)

To HNO; oamotelel évo 0Eedmtikd 0EL OTOL YPNOILOTOLEiTOL
oLy VA Yo TV ekYVAoN B€100(WV LETAAAELUATOV.

IV.  YodpopbBopikd O&D (HF)

Ortav kavéva and Ta mapandve oféa dev umopei va ypnoyomom el
Yy va yivel 11 ekyOAIoN KOTO0V UETOAAEDUATOS TOTE YPCUYLOTOLEITAL TO
VOPoPOopkd 0EL T.y. ekyvAlon vioPiov (Nb) kot tavraiiov (Ta).
3) Awidvpato Bacesov
I.  Yopo&eido tov Noarpiov (NaOH)

H 1o ovyvn tov ypnon etvar oty ekydMon vrd mieon Poditdv pe
™ pébodo Bayer kot oty ekyOAoN VIO TiEoN UETAAAELUATOV

Bolppopit.
II.  Ydpo&eido Tov Apupwviov (NH,OH)

To NH4OH yopaxtnpileton o¢ £va amodoTikd dtdAvpo eKYOMONG.
QG YopaKTNPIOTIKO TNG OUU®VIOG amoTeAEl N 1O10TNTO TNG VO oYNUATICEL

evddivta ovpmroka pe Cu, Ni kot Co. EmmAéov, 10 vopoeidio Tov
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appoviov  ypnowomoleitar  ocvyvéd otV ekyvAon  oEeldoUEvVeV

UETOAAELLATOV YOAKOV, TO, OO0 EUTEPLEYOVY GTEIPOA EVAIAAVTO OPLKTAL.

ZUYKPUTIKA 1) EKYVALCT] XPNCLOTOIOVTOS SOAVUATO BACEDV TAEOVEKTEL EvavTl
™mg xpNons o&émv dwwhvpdtov. Ta mieovektiuata g xprons dwivudtov Bdcewmv

elval ta e€ng:

® Agv mpokoiel onuovtikd TpoPfArpato Stappwonc.

® Amotedel TNV KATOAANAOTEPN EMAOYN YO TO HUETOAAEOUOTO TTOV
eumePLEYOLVV oTElpa ovVOpaKIKd OpUKTA.

o Ta dwwAvpato Pacemv LAOTOOVV EKAEKTIKT EKYVAOT OPLKTOV KaODG
avtd Og SWADOLY TO OPLKTA TOL GCLNPOL 7oL Ppiokovtol ot
UETOAAEDLOLTOL.

4) AwAvpoato ALGTOV

e Oetikdc aionpog (III) (Fex(SO4)3)

O Betikdc oidmpog (I1I) ypnoonoteiton yro ™ exyvAlon Belovywv
OPLKTMV Ot0 LETOAAEDLOTOL.

o AvOpakiko vatpro (NayCOs)

To oavBpokikd vVvATplO YPNOWOTOLEITOL Yoo TNV EKYLALON
UETOAAEVLATOV TTOVL TEPLEYOLYV OLPAVIO.

e  Kvaviovyo vatpio (NaCN)

To xvaviovyo vdTplo ypnoyLomoteital yio tnv ekyvilon Au Kot Ag.

e  Xliwprovyo vartpilo (NaCl)

To yAmprovyo vdtplo ypnolpomoteital Kupimg yio TNV eKYOAICT TOV
ayyAeoitn (PbSOy).

e  Oel00y0 vartpilo (Na,S)

To Bego0vyo varpro oynuatilel SAVTE TOAVCOVAQPId Ylo. TNV
eKYOMOo B€100®V 0PLKTAOV GE LETOAAEDLOTAL.

o  Oc00etiko vatpro (NaS,03)

To BeloBetiko vatpro ypnoipomoteiton otnv ekyoaon AgCl mov

amoTteAEl TPOidV PPVUENC HETAAAELUATOVY TOL Ag.
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2.2.2. Teyvikéc ekyvMong

H emloyn g pebddov exydAong yivetor pe Pdaon v modtnto Tng
Tp®OTG VANG (HETOAAEDUOTOG), OMANdT TNV TEPLEKTIKOTNTO TOV emBuunTon
UETAAAMKOD GLGTOTIKOV, KOOMDS KOl TV EVKOAN TNG MG TPOS TNV EKYVAICILOTNTOG
™mg.

Ot péBodot ekyvAong Katnyoptrorotovvtol pe fdon tov Tpdmo Tov 10 VYPod
EKYVAIONG €PYETOL GE EMAPN UE TO UETOAAELUA 1 CLUTUKVOUO. Ol TO KOWVEG
texvikég etvar o1 Ttapakdto (Kopvitoag, 2010):

A. M£0ooor deiodvong Tov  VYpoy  SwAVpOTOS otV pdla  Tov
NETUAAEDNOTOG

I.  E=nitémov ekyvion (Leaching in place)

H pébodog avt epappoletoar cuvnbmg oe petaAlebpoto To omoia
€YOuV TOAD YOUNAN TEPLEKTIKOTNTA O EMOLUNTO HETOAAMKO GLOTOTIKO.
Apyd, 1o petdirevpa vokettal o Opaon Kot 61 cuvExeln yiveTon emt
TOTOV eKYOAIOT Y10 LEYAAO YPOVIKO SLUCT AL

EmumAéov, MOy ™G KOANG OMOTEAEGLATIKOTNTAS TG, 1| LEBOSOG avTn
YPNOOTOIEITOL KoL GE HETOAAEVUOTO UE VYNAY TEPIEKTIKOTNTA OE
emBuunTod GLGTOTIKO.

Ievikdtepa, éva petaAlo@oOpo Koitacua yio vo Oempnbel katdAinio
v va gpappootel 1 néBodog enl 1MoL exyVvAlong Ba mpémel va etvan
olmepatd OOTE VO, EIOYOPNCEL TO VYPO OdAvua TNG EKYLAIONG Kot
TAVTOYPOVO VO EIVOL EVTOC AOLOTEPOUCTOV TETPMOUATMOV Y10 VO, UV VITAPEEL
ATTMOAELD TOV SL0ADOTOC OTO YEITOVIKA TETPMLLOTOL.

II. Exyvlon og copovc (Dump/ heap leaching)

H dwdwoacio ekyolong oe cwpodg yopaktnpiletor g pio amin
Sdkacio avaknong emBountdv PETAAA®V and petaiievpoto. o va
UTOPECEL VO EQAPUOCTEL 1) TEYVIKT] OVTN TPETEL APYIKA VO OTOHOKPLVOET
amd v mepoyn n PAdotnon kot va yiver emimedn pe pio pukpn kAion.
2NV GuvEYELX, 1] TEPLOYT CLUTECETON Ko KOADTTTETAL LE AGPAATO 1} LE €Vl
eUKOUTTTO TTANOTIKO emioTpopo (admépotn yeoueuPpavn). ‘Ereita, t0
petdilevpa mov Bo ekyvAlotel OpadeTon Kot HETOQEPETOL GTNV TTEPLOYN
OTOV GUYKEVIPMVETOL GE HOPOYT] cwpav Vyovsrepinov 10-15m. To vypd

dwdvpa ¢ exyOAloNg wekaletal amd TV TOVEO HEPLE TOL GOPOV,
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dramepvd OAN TV pala g TPOTNG VANG KOt GUAAEYETOL OO OLy®YOVG TOV
Bpiokoviol 610 KAT® HEPOG NG €yKoTAoTAoNS. To HeTAAAOPOPO 0VTO
dihvpa ot ovvéyela emeCepyaletor dote va avaktndodv To yprolo
pétodra. ‘Eva  omlomompuévo  Stdypoppo  eKYOAIONG O COPOLS
nmopovoraietar otnv Ewova 9.

AwaBpoxr TnG owpol UE
to StéAupa ekYUAlong

Twpog Enineda

Begapeviy
petarropopov

StaAvparog
£KXUALONG

rewpepppavn

Ewéva 9. Amhomompévo Siéypoppe pedodov exyvriong o copovs (oryktos.blogspot.com)

Méypt onuepa, mn  €KYOAIOT UETAAAELUATOV GE OCWOPOVG £XEL
epappootel pe emtvyion oe daeopa €101 TETPOUATOV OT®OG elvar ot
ePamopiteg aAAd Kol oe OTOYE HETAAAEDUOTO YOAKOD, apyDpOov, XPLGOV
Kol ovpaviov. H pébodog avtn €xer peydreg dvuvatdmteg opod TOAAG
YPNOWO  HETOAAD UTOPOVV VO €KYLAIOTOOV €OKOADL pe TN YpNom
KatdAnAov avidpoommpiov. ['avtd to Adyo upéypt onuepa &yxouvv
avOTTUYTEL TOAAEC TEXVIKES EKUETAAAEVLGOTG LETOAAELUATOV LE OKOTO TNV
avaKTNOoN HETAAA®V 6w eivor o pOAVPOOG, TO VIKEMO, TO KOPBAATIO, TO
alovpivio, 0 yevddpyvpog kot To payydvio (Maweja et. al., 2010; Wu et.
al., 2007).

H epoppoyn ¢ pebBoddov avtig ota AOTEPITIKA  HETOAAEOUOTO
amotelel pia mepiParrovtikd @ik pébodo ekpetdirevons. H epapuoyn
g odkaciog yopaxtnpiletor ®¢ amAn Kot ot depyacieg Bempodvtan
kabepopéveg oty Propnyavio. EmmAiéov, £xel youniod k6610¢ Kealaiov
OLUYKPITIKA HE TIG EVOALUKTIKEG VOPOUETAALOVPYIKEG HeBOdOVG, KaBMG
amortel oyeTIKA PONVO eEomAopd. TEAOG, Ta LETOAAG TTOV OVOKTAOVTOL 0T
T AoTepikd  petaAdevpota (T,  VikéMo kot koPdAtio  K.0.)

yopokmpilovior ¢ HETOAAG VYNANG TOOTNTOC. ZUUTEPACUOTIKA, N
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epappoyn g pnebddov Ba ddoel TV SVVATOTNTO EKUETAALELONG PTOYDOV

EXMnvikodv Aotepttdv.

Ewéva 10. Exyviong hateprtdv og ocmpovg (www.oryktosploutos.net)

III.  Exydhon oe deéouevéc / otiec (Percolation Leaching)

H teyvikn g exydMong o de€apevég 1 othAeg epapuroletal Kupimg
o€ TOPMON  HETOAAEOMHOTO KOl OUU®ON  VLAIKA.  Aviifétmg, n
OTTOTEAECUATIKOTNTO TNG UELDVETOL OTOV TO DAIKO mopovctdlel tdon o
coumokvoon 1 elval adwumépacto. H mpdtn VAn tomobeteiton o€
defopevég M otnAeg ol omoieg €yovv o yevodoPfaon. H Pdaon g
deEapevng 1 ¢ oTHANG KaAvmTeTonl omd 10 péso omonong. H tpogpodocio
TOV VYPOV SHADUOTOG EKYVAIOTG EIGEPYETOL GLVIOW®E OO TNV KOPLOT| TNG
EYKOTAGTOONG Kol SamePVA OAN TV LAlo Tov PETAAAEVLOTOG,.

levikdtepa 1 e€ayoyn tov emBounTod UETOAAMKOD GCLGTUTIKOV
yivetal pe moAd apyd pvlud amd T S10d0Vg PONG TOV VYPOL SOAVUOTOG
(Fang et. al. , 2017)

B. M£00601 ekyviiong pe avadEvon TOV HETAAAEDNOTOG

I. ExydMon moroov 1 ekydiion vrd avadevon (Agitation / Pulp Leaching)

Xmv  ekyOAION  TOAPOL TO VLYPO OlBAVUO  EIGEPYETOL  OTN
Aetotpinuévn mpdtn VAN, N omoia cuvnBwg £xel KokkoueTpio -70 mesh
(-200 pm). Katd v avauei&n tovg dnpovpysitor moApdc o onoiog o€
OAN TNV SLIPKELN TNG EKYVAONG OVOIEVETAL GUVEXNDS MOTE VAL PNV YIVETOL

KaTof0O1oN TOV GTEPEOD HETAAAEDUOTOC.
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H teyvikn oot epappoletor kupimg oe HETOAAELLOTO TOL E£YOLV
VYNAN TEPLEKTIKOTNTO o€ eMBLUNTO Tpog e€aywyn pétairo. I't'avtd 10
AOyo to petdilevpo Bo mpémer va Acotpinbel dote 1O VYPO NG
eEKYOAMONG Vo €pBel oe emaen PE TNV HEYIOTN SLVOTH EMOAVELD TOV
KOKK®V Tov petaarevpatog (Mendes et al., 2005).

Ouwmg n teyvikn ot Bempeital ToAD K0oTOPOPO GLYKPITIKE HE TIC
nwponyovpeves nebddovg. H emhoyn tov e€omhiopol mowkiker kot €yet
vynAo ko6ctog. H exydion umopet va mpaypotonombei eite mia kabog
Ba ypnoywomomBovv apaid vypa oe Beppokpacio dwpatiov, ite va eivan
£VIOVN YPNOIUOTOIDOVTAG TUKVA SlHALHOTO 68 VYNAN Bepuokpacio Kot
nieon. T'w Vv ovédevon Tov TOAPOD YPNOLOTOOVVTOL UNYOVIKOL 1|
TVEVULOTIKOL OVOOEVTPEC.

H évtovn dwdwkacio ekyvAtong arartel BEppavon tov ToApov. Avtd
EMTVYYAVETOL LE TNV YPNOT TETIEGUEVOD AEPA 1] ATLOV DYNANG TTiEONG OE
OVTOKAELOTOL:

a) Eite pe amovcio aépa / o&uydvov. H taydtnrta ekyvAiong pe v
amovcio aépa 11 o&uyovov ko pe péon Beppokpacio 1 Oeppokpacio
mePIPaAlovtoc, eivar yapunAn. v mepintwon avty Bo mpémel va
ypnowonomBel Beppoxpacio vynAOTEPN Amd ALTH TOL onueiov
Bpacpod Tov SOADUOTOC KOl Ol OVTIOPACEIS TG EKYVAONG Vo
TPAYLOTOTOMOOVV GE OVTOKAEIOTO OGTE VO, UV LIdpEel dapuyn
Tov atuov (otabepn Bepupokpacia). H mieon mwov vmbpyer oto
AVTOKAEIOTO TPOKVTTEL OTO TNV TAGT TOV OTUADV TOL SLOADUOTOC.

b) Eite pe mapovsio aépa / ofuyovov. H exydAon avty pe péon
Oepuoxpacio 1 Oepuoxpocio mepiBdAiovtog eivar addvoatov va
mpaypoatonombetl yopic v mopovsio 0eWOTIKOV pecsaov (aépag /
OTHOC).

Kot ot1g 800 mopondve Tepmtdoelg mopotnpeitor OTL 1 HEPIKN

mieon Tov 0&uYGvoL dtadpapatilel oNUAVTIKO pOAO GtV dadikacio

™m¢ ekyOAMong kabmg kabopiler v taydtnta g ‘Etol, o€
ovykekpipévn Bepuokpacio n ToayxdTNTO EKYOAMONG avédvetal Otav

aLEAVETOL 1) LEPIKT] TtiEST) TOV aépa / 0EVYOVOv.
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2.3. ExydMon o€ otiieg

H exyolon oe omiec, Ommg avagpiépOnke oto vmokepdiowo 2.2.2.A,
amotedel pio epyoaotnplokn péBodo Omov Ta VYPE AVTIOPACTNPIN EKYVAIONG
dtomepvoiv OAn v pala Tov Vo ekyOAoN oTepeoy VAkov. H pébodog avty
npocopotdler v péBodo g exyviAong oe cwpovs. H mpocopoiwon ot
TPAYUOTIKEG oLVONKEG €KYOAIONG €VOG  UETAAAEDUOTOC,  YPNOUYLOTOLDVTOG
EPYOOTNPLOKEG OTNAEG, OMOTEAEL TNV 7O OEOTIOTN TEPAUATIKY TEXVIKY. Eyet
amodelytel 0Tl 6€ GUVIOHO XPOVIKO OLACTNUO KO LE EAAYIOTO KOGTOG TOPAYEL
ONUOVTIKA OmOTEAECUATO OV UTopovV Vo amoteAécovv v Pdon Yy Tig
UEALOVTIKEG EQOPLOYES TNG OTNV Prounyaviky) vopouetairovpyio. I'evikotepa, pe
Bdon ta omoteléopota TG peBOdOL aVTNC ovumepoaiveTon OTL Elval O

amoteleopaTiky] and T péBodo ¢ ekyOAong o cwpolhs oe Plropnyaviko

r__n':_l

Avthia
UUQZ "
i
Asiypata

PuBLGS porg UYPOU EKXUALONG
mi/hr

£MINEDO.

/ ==
Yypé srxvAtong f

Ewéva 11. Amhomompévo drdypappa ekyviions og cmpovg (www.researchgate.net)

Y1 uépeg pog Exovv mpaypotomondel TOAAEG £pELVEG AVAKTNOMG
UETAAA®Y OomO  QTOYOVG VIKEAIOVYOVG AOTEPITEG €PAPUOLOVIOG TNV TEYVIKN
eKyOMoNG oe otieg. Ot peléteg mpaypotomomnkay KAtw omnd SlopOopETIKES
ocuvOnkeg kol  eoTidlovvy  OTOVG  TAPAYOVIEG TOL  emnpedlovv TNV
OTOTEAEGHATIKOTNTA TNG EKYVAIONG, OTMOC £ivol 1) KOKKOUETPIO, TO TOPMOES, M
TOGOTNTO Kot 1 7woldTNnTe. TOL LVYPOV ekyOAMong k.o [ ) pedétn tov
TapayovVIov mov emmpedlovv v ekyOAMon otoyodv EAnvikdv Aotepitikdv
UETOAAELUATOV YPNOUOTO0VVTOL KUpiwg o&éa ¢ avtidpactiplo m.y. Oetixo,
VITPIKO, LOPOYAWDPIKO K.OL.

Ot Quaicoe et al., (2014) ékavav épevva TOVEO TNV GUCCOUATOOT KoL

exyOAon yrortitikob (G) kot campoittikod Aatepttikoy (SP) petailedpotog g
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Avotpariag pe t ypnon omAdv. Toa petodieduato ovtd NTovV QTOYG OF
TePlEKTIKOTNTO ViKeAlov (~ 1 wt. % Ni). v €pguva avt| ypnoyoromonkoy
petodledpata peyébovg -2 mm Omov WPW TNV EKYVAION  OMpovpynOnKov
ocvooopatopato  peyébovg 5-45 mm pe v Ponbela  meploTPEPOUEVODV
oumdvov.  Xe  kbBe omin  ypnowomombnkov 5 kg  Aoteplikdv
CLGCOUATONATOV. To peTaAledpoto TotofeTOnKaY 6€ GTHAEG PKOLS 2 M KoL
owpétpov 125 mm. To ddAvpa g ekyOAIoNG TOv YPNoYLoToMmONKe NTOV TO
Betikd o0&y (200 g/L). H odpketa g exyoiong rav 100 pépeg ko o puOuodg
pong tov avtwpactnpiov omv otin Nrav 96 mL/h. Ta otoyeio TOL

petaAdevpartog mov petprOnioay ftav to Ni, Co, Fe, Mg, Mn, Al kot Si.

*“_‘; (B) SAP

—_— o ,".—‘ ~ ~ "

e ~ st

k=)

1 A DAL
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5 o N
= B Co
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2 Vo Mg
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Leaching time (days)

Ewéva 12. Avaxtiogig PETEAA®OV 6E GLUVAPTION UE TO YPOVO Y10 TO GOTPOMTIKO petdirevpa (Quaicoe et al.,

2014).
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Ewéva 13. Avaktioeig HETALAOV 6 GUVAPTNON IE TO YPOVO Y10 TO YKOATITIKO peTdrievpa (Quaicoe et al.,
2014).
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Amo 11¢ Ewoveg 12 ko 13 mapoatnpeitar 61t ot avaxtioeg Ni / Co mov
Mobnoav petd ond 100 pépeg Mrav 62,7% / 55,6% war 90% / 72,8% vy 10
YKOLTITIKO KOl COTPOMTIKO HETAAAEL O, OVTIGTOLYAL.

Svumepacpatikd, ot Adyor ekyviicemv Ni/Co kot 1 oMK Kotaviimon
0&éog (kg 0&éog/t petaAdedpaTog) NTov LVYNAGTEPEG GTO GATPOALTIKO HETAAAELLLOL
an’ 6t oto ykautitiko. Opwmg, ta kg o&éoc mov katavoilmdnkav avd kg Ni mov
TopayxOnNKe MTOV TEPIGGOTEPH. Y10 TO YKOITITIKO HETAAAELUO GLYKPITIKO LE TO
GOTPOMTIKO.

AMN pioe €pguva a@OpovoE TNV EMOPACT TNG GLOCOUATMOONG TOV
AOTEPITIKOV KOTOGUATOV 0TV amddoon g eKyOAMong o otnieg (Nosrati et al.,
2014). H perén mepilappove tpio PLETOAAEOLOTO YOUNANG TEPLEKTIKOTNTOG GE
Ni (~ 1 wt. % Ni) mov pe Bdaon v opvktoroyio Tovg yapaktnpilovior g
ykortrtikd  (G), mopitikd  ykoutitikd  (SG) ko campohtikd  (SAP). Ta
peTaAlevpaTa aVTE TPOoEPYovTay amd dvudpn mepoyn ™S AvTikng Avetpaiiog.
v €pevva ot xpnolpomomOnkay petaAledpoata peyédovg -2 mm OTOV TPV
mv ekyoMon &ywvav cvooopatopato peyédovg 5-40 mm pe v ypnon
TEPICTPEPOUEVOV TOUTAVOV. Xg KdOe oA ypnooromdnkav 5 kg Aatepitikdv
CLGCOUATONATOV. To peTaAledpoto TotofeTOnKaY 6€ GTHAEG PKOLS 2 M KoL
Stapétpov 125 mm. X10 mévo kol 6To KAt® PHEPOS TG oTHANG TomofetnOnke Eva
otpopa yorolio 140 mm peyéBovg 20 mm. To dSdlvpo ™G ekyvAONG TOL
y¥pNoonomdnke ntav to OBetikd o0&y (200 g/L). H dibpkela tng exyvAiong nTov
100 pépeg ko 0 pupde pofic Tov avtdpastnpiov fitav 96 mL/h i 8,5 L/m? h.
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Ewoéva 14. Avaxtnon Ni og oxéon pe to ypévo ekyvhong oe pépes (Nosrati et al., 2014)
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Co Extraction (%)
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Ewéva 15. Avaxtinon Co o 6yéon pe to ypévo skyvriong og pépeg (Nosrati et al., 2014)
21g Ewoveg 14 ko 15 mopatnpeitar n avakmon tov Ni kot Co amd
petoirevpata SG, G kar SAP (— 15 mm) w¢ cuvaptnon tov ¥pdvov ekyvALoNG.
Ta cvocOUATOUEVE HETOAAEDLOTO TOV COTPOAMTIKOD KOUTAGUATOS £0MOAV TN
peyoivtepn avaktnon Ni (97 %) pe 1o pikpOTEPO TOCOGTO VO TOPATNPEITOL Y10, TO
yrkortrtikd  koitaopa (55 %). Ocov apopd t0 Co, 10 HEYOADTEPO TOGOGTOH
aVAKTNONG TOPATNPEITOL OTO GOTPOMTIKG peTOAAeOpOTO (~76 %) Ko TO

UIKPOTEPO TOGOGTO GTO TVPLTIKO YKOLTITIKO TOTO Aatepitn (~44 %).

100

A
80
®
£ 9
=
&
& 401 ~{\~ -15 mm SAP
z —7— =38 mm/-15 mm SAP
- -15mm SG
20 ~®~ -38 mnv/-15 mm SG
5 ~£3- -38 mm SG
-

<15 mm G
>~ -38 mm G/-15 mm SG

0 20 4 6 S0 100 120
Leaching time (day)

Ewoéva 16. Avaxtnon Ni o€ oyéon pe 1o ypovo ekyviong (o€ pépec) yia srdgopes kokkopetpies (Nosrati et
al., 2014)
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Ewoéva 17. Avaxktnon Co og oyéon pe 10 ypovo ekydiong (oe pépec) o€ ddpopes kokkoperpies (Nosrati et
al., 2014)

A6 11g Ewcdveg 16 ko 17 mapatnpeitan 6t 1060 1 peiwon peyébovg 66o
Kol M KOKKOHETpiow Ogv emnpedlovuv Tr GUVOAIKN 0amOd00Y EKYOAMONG TOV
GOTPOMTIKMOV AATEPITIKOV KOTAoUATOV Yia TV avaktnorn Ni / Co. EmutAéov, ta
petypato  yovopoelddv Kol AETTOV ocvooopatopdtov vy SG kot SAP
aKOAOVOOVV TOAD TAPOUOLES TAGEIS MG TPOG TNV avaktnon Ni.

Ot Komnitsas et al. (2019), gpgovnoav v avdkmon Ni and @Toyd
EAMnvikd Aateprtikd petariedpota and v meproyn s Kaotopiac. Ztnv épevva
ypnoporomOnkav tpelg otnieg Plexiglas, e ecmtepikn SIGUETPO 5 cm Kot VYOG
50 cm, mov TANPOONKAY e GATPOMTIKO AaTePTiKd petdAlevpa. To vAkd Ko
TV TPV otAdv Ntav 1000g ko kokkopetpiog -4 mm (d(80) = 2,1 mm). Qg
dldAvpa exkyvAtong ypnopomomdnke Betikd o0&y (H,SO4) ovykevipooewv 0,5 M
kot 1,5 M pe mpooOnkn Oeiwdovg vatpiov (NaSOs3). Xmv Ewova 18
TOPOVCIALOVTOL TO. OTOTEAEGLOTO TMOV OVOKTNCE®V Y0, TO UETAAAELUOA TNG

Kootopldg e cuvaptnon pe Tig NUEPEG EKYVLALOTG.
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Ewéva 18. EEEMEN TG % avaKTIONS TOV PETAALOY GE GUVAPTIGN JE TO FPOVO EKYOMONG PETOMLEDRATOS
Kaotopuig cuykevipdoemv: Tpiyovo 0,5 M H,S0,, kikhog 1,5 M H,S0, kv Tetpdyeve 1,5 M
H,S0,+20g/L Na,S0;

Onwc mapatmpeiton and v Ewdva 18, 1o petdirevpo e Kootopig
dtver avaktioeg Ni, mepimov 18 % ypnopwonoidvrog ddivpa exyviong 0,5 M
H,S0y4, mepimov 48 % pe dudhvpa exyvAiong cvykévipoong 1,5 M H,SO4 kot
nepimov 73 % pe ddAvpa ekyviong cvykévipoong 1,5 M H,SO4 610 omoio €yovv
npootebel 20 g/ Na,SOs.

EmumAéov, to petdirevpo Kaotopiig diver avokmoelg Co, nepimov 14 %
ypnoonotwvtag dtdivpa ekyvAitong 0,5 M H,SO4, mepinov 28 % pe ddivpo
ekyoAong ovykévipoong 1,5 M HySO4 ko epinov 48 % pe didlopa ekydAong
ovykévtpoong 1,5 M HySO4 + 20 g/L Na,SOs.
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AteEnyonke akdun pia épevva omd tovg Komnitsas et al. (2018) yia
otepevvnon avakmong Ni kot Co amd Aeyovitikd METOAAEOUOTO YOUNANG
moldtnTog and to opvyeia tov Ayiov Iwdvvn oy kevipikn EAAGoa. Ot dokipég
Tpaypoatortombnkav oe epyactnplakég otnieg Plexiglas. To vAkd ko twv tpiodv
omiov Ntav 1000 g xor kokkoperpiag 16 mm (d(80) = 8,8 mm). Ot
GLYKEVIPAOGELS TOV JHAVUATOV gkYOAIONG OV ypnoipormombnkay ntav (0,5 M 1
1,5 M) H,SO4 eved €ywve kon mpoonkn 20 1 30 g/L Bgikov vatpiov (Na,SOs) oto
odAvpa exyolong. Xtnv Ewova 19, moapovcidlovion to dayplupoto e to
QOTELECLLATO. TOV OVOKTHGEMV Y10 TO AEWUOVITIKO PETAAAELUO GE GYEOT UE TIG

NUEPES EKYOAONC.
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—+—1.5M H,;SO, —&—1.5M H;SO, +30g/L Na,SO4 —+—1.5M H,;SO, —o—1.5M H;SO, +30g/L. Na;SO4

Ewéva 19 EEEMEN TS Y% avAKTIONG TOV NETAAAL®V 6€ GUVAPTNGTN IE TO YPOVO KATA TN SrdpKEL TG
EKYOMONG AgipoviTikoy petarievparog yio cvykevrpaoec: 0,5 M H,S0,, 1,5 M H,S04, 1,5 M H,SO4,+20 g/L
Na,SO; ko 1,5 M H,S0,4+30 g/L Na,SO; (Komnitsas et al., 2018).
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Ewcova 20. EEEMEN TG % avakTnong TV PETAAAOV GV GUVAPTNON IE TO (POVO KATE TN SLAPKELD TNG
EKYOMONG ASHAOVITIKOD PETAALEVRATOS Y10 ovYKevTpAoeis: 0,5 M H,SOy, 1,5 M H,S04, 1,5 M H,S04+20
g/L Na,SO; xon 1.5 M H,SO04+30 g/L Na,SO; (Komnitsas et al., 2018).

Onwg mapatnpeitor and v Ewdva 19, 10 Aeipovitikd petdiieopa divet
avaktoelg Ni, mepimov 40% ypnoponowdvrag vypd ekydiong 0,5 M HySOy,
nepinov 60 % pe vypod exydAong ocvykévipmong 1,5 M HySOs, mepimov 77 % pe
VYPO ekyvAIoNG cvykévipoong 1,5 M HSO4+ 20 g/ Na,SO; ko mepimov 78 %
pe vypo ekydiong cvykévipmong 1,5 M H,SO4+ 30 g/L NaSOs,

EmnmAéov, and v Ewova 19, 10 petdAievpo diver avakmoelg Co,
nepinov 55 % ypnoponoidviag vypo ekyvAiong 0,5 M H,SO4, mepinov 60 % pe
VYPO ekyLAIoNG ocvykévipoong 1,5M H,SO4, mepimov 84 % pe vypd exydAiong
ovykévipoong 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SOs; ko mepimov 77 % pe vypod
eKxyvMong ovykévipoong 1,5 M HySO4+ 30 g/L Na,SOs.

Téhog, o1 Agatzini et al. (2004), mpayuatomoincav Epsvvo yo TNV
avaKTNoN VIKEAIOV omd PTOYE AOTEPITIKA UETOAAELUOTO OO TNV TEPLOYN TNG
Kootopidg. Ztnv épevva avt) ypnowwonombnkav tpelg otres. H mpod
TNpOONKe pe ASUOVITIKO Aotepttikd petdAlevpo Kokkopetpiog -15 mm, n
OEVTEPT LE CEPTEVTIIVIKO AOTEPITIKO PETAAAELIO KOoKKopeTpiog -4 + 1 mm Ko
TPITN UE CEPTEVIIVIKO AQTEPITIKO HETAAAELO KOKKOUETPlaG -1mm. To vAkd mov
YpNoonomdnke otig TPelg omieg Mrov 6.6 kg, Qg didAvpo  ekyvAIONG
ypnoonomdnke OBetikd o&v (HaSO4) cvykévipoong 1 M ko 1,5 M. Ztov Iivaxa
6 TapovcldleTaL 1 YNUIKY OVAALON TOV AATEPITIKOV peTOAAeLpATOV Kaotopidg.
Téhog, otic Ewcoveg 21, 22, 23 mapovstaloviot To amoTEAECUATO TOV OVOKTICEDV

TOV 6TOXEI®V Y10 To VO PETOAAEVLLATO, GLVOPTHOEL TOV XPOVOL EKYOAONG.
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ivakag 6. Xnuikn avdivon tov Aatepitikov perarievparos Kaoropuag (tpomromoinpévos, Agatzini et

al.,2004)
sttty ::‘:2)‘0::::: Xeprevriviké petdilsopa
-15mm -Imm -4+Imm
Ni (NiO) 1.05(1.34) 1.94(2.47) 1.98 (2.52)
Co(Co0) 0.05 (0.06) 0.07 (0.11) 0.07 (0.10)
Fe (Fex0s) 38.69 (55.23) 13.17 (18.84) 12.36 (17.68)
Al (ALO:3) 434(8.2) 0.81(1.53) 0.75(1.43)
Cr (Cr:0s) 1.45(2.12) 0.61(0.90) 0.54(0.79)
Ca (Ca0) 1.24(1.74) 5.65(7.90) 8.32(11.64)
Mg (MgO) 1.52(2.52) 9.80(16.24) 9.67 (16.04)
Mn (Mn;0y) 0.57(0.79) 0.20(0.27) 0.18 (0.26)
Si0, 21.65 34.40 3332
TOU
O —oms
80 -, Fo
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kS o
o o
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Ewéva 21. Aeipovitiké petdirevpo, KOKKOPETPIKOO peyédovg -15 mm (H,SO,4 1,5M) (Agatzini et al., 2004)
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Ewéva 22. Xepmevtiviké petariievpa, KokkopeTpikov peyédovg -4 +1 mm (1M H,SO,) (Agatzini et al., 2004)
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Ewéva 23.Zepmeviivikd petdirevpa, KOKKopeTpikoy peyédovg -1mm (1M, H,SO,) (Agatzini et al., 2004)
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Amo T1c mopandve Ewdvee mopatnpeiton 6t1 1 avéktnon Ni umopel va
etdoet mepinov oto 50% oe Myotepeg amd 9 nuépes. H exydhon pe 2 N HpSO4
Y. TO GEPTEVTIVIKO Aotepttikd petdAievpa (-1 mm), divel T0OGOOTO OVAKTNOTG
vikeliov 50 % oe Aryotepo and 3 nuépeg. To m0G00Td avAKTNONG TOL KOPaATioL
etvan mepimov 30 pe 45 %. Téhog, 10 MOGOGTO AVAKINGNS TOL GLONPOL KOl GTA
Tpila mEpApnoTa ekyOAoNG givan mepimov 12 %. XvumepacpatiKd, to AQTEPLTIKA
petaAlevpato g meployns Kaotopidg pmopovv va  exyvAotovy pe v péBodo
™G eKYOAMONG G€ COPOVS YPNCILOTOIOVTOG WG dtdAvpa exyvAlong apatd HrSO4.
(Agatzini et al., 2004).

2.4. Xnukéc avTopaoels mov Aapfdvoov y@pa Katd TNy EKyvAon

AOTEPLTAOV

Ot ptoyol og meplekTikdTNTO ViKeMovyol EAAnvikol Aatepiteg amotelodv
TPOKANON Yoo TNV EKUETAAAEVOT TOVG pE TG peBddovg exydoMong. H mpdkinon
OLTH OQEIAETOL GTNV TOAVTAOKT] PUOT] TOVS Kol TNV VIapén TOAADY GLVOPOU®Y
OPLKTAOV Kot gvioewv otnv pdlo toug mov eumepiéyovv Ni kot Co (Agatzini-
Leonardou and Zafiratos, 2004; Hirasawa and Horita, 1987; Liu et al., 2007; Luo
et al., 2009, 2010; McDonald and Whittington, 2008., Mac Carthy et al., 2016). Ot
OPVKTOAOYIKEG-YMNUIKES  TOAVTAOKOTNTEG KoL 1 UETAPANTOTNTO. TV
UETAAALELUATOV AOTEPITN OTOLTOVV TNV OVATTLEN GUYKEKPIUEVOV UETOAAEVTIKMV
otpatnyik®v Y Péitiotec avoktioelg (Griffin et al.,, 2002; Kyle, 2010;
McDonald and Whittington, 2008). Katd v ekyOAion ViIKEAOOY®V AOTEPITIKOV
HUETOAAELLATOV YPNOUOTOLDVTOG 05D, T.Y. Ogikd o0&y (HaSO4) M vopoyAwpikd
o&0 (HCI), yivovtan ynukég avtiopacels o onoieg amodeopedovv ta pétoria Ni
kot Co amd T TAEYHATOV T®V 0pLKT®V Tov cvvurapyovv (Mac Carthy et al.,
2016)

I'evikd, to Ni dev egppaviletor ®¢ Quokd pétoddo oty pala Tov
HeTaAAELOTOC AL PBpiokeTal wg vrokatdotato tov Fe 1 Mg ota opuktd mov
ovvumtdpyel. Emopévag, m avéxtnon tov Ni and ta petoriedpoto eEaptdron
OVOAOYIKE 0Td TNV IKAVOTITO TOV OVTIOPACTNPIOL NG EKYVAIONG VO EKYLAICEL TOL
opuktd Tov meptéyovy to Ni (Liu et al., 2012).

Yto Aotepltikd Kortdopoto 1o Ni mepiéyetar Kupiowg GTO OpPLKTO TOV

ykortitn. Emopévog, katd v dbpkela e ekyvAlong Bo mpémet va yivel ol
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dtAvtomoinon tov ykoutitny ®ote va avakmBel to Ni oand v pala tov. Ot
KUPLOTEPES AVTIOPAGELS SLHALTOTOINGCNG TOV YKOLTITN HE ¥priomn Tov Betikov 0&€og

(H2S04) ¢ avtdpactplo ekyviong eivar (Guo X. et al., 2011):
FeOOH+3H"—Fe*"+2H,0 (1)

2Fe’" +3H,0—Fe,035+6H " (2)
Fe’™ +S04 *~ +H,0—Fe(OH)SO4+H" (3)

Yopeova pe Tig avtwdpdosg (1) ko (2) mapotmpeiton OTL petd v
dtAvtonoinon tov ykarritn (FEOOH) ta wdvta tov Fe vdpordovrat. Avtd £xet wg
amotélecpa TV onovpyia apatitn (Fe,03) 1 Betikov vopoeidiov tov G1O1Pov
(Fe(OH)SO4) cbppmva pe v avtiopaon (3).

To Ni petd and v amodéopevon tov amd Tov yKoutitn epeaviferor ved
popon o&ewiov NiO Kot TopapUEVEL 6TV LYPN EACT COUPOVO LE TV AvTIOpAoT
(4).

NiO) + 2H'— Ni*"+ H,0 (4)

To Co 6mwg kot 10 Ni  givar e popen 0&eldiov Kot Topaptével oty vypNn
@aon ¢ Betikd droc sopemva pe v avtidpaon (5) (Georgiou et al., 2009):
CoO+2H " >Co* +H,0 (5)

EmumAéov, ta 10vta tov Al vdporvovrar kot oynuatiCovv oteped Tpoidvta.
ZOpeova pe TIG avTOPAcELS ONUOVPYOVVTOL To OPLKTE aAovVITNG Kot Oeliko
dhog. Tevikd, o Oeppokpacicc v amd 280 °C oynuarifeton o Oetikd Ghag,
onmg €xel mopatnpnOel 6t av vdpyel VYNAN cvykévipwon o&éog, oynuatiletal
oe younAotepeg Bepuokpaciec (Georgiou et al., 1998):
3AI + 2804 % + 7TH,0— (H30)AL3(SO4)2(OH)g(s)+ SH' (6)

AP* + 804 * + HyO— AIOHSOys+H (7)

Topeova pe toug Onal et al. (2014) n kown avtidpacn mov AauPavet
YOPO 6€ AUTEPITIKE KolTAoHATO KOt TV eKyOAon pe HoSO4 elvon | Tapaxdtm:
MOy + yH,SO4=M,(S04), + yH,O  (8)
omov M = Ni, Co, Mn, Ca, Mg, Cr, Zn, Al, Na kot Fe? 3

EmnAéov, oto Ilivaka 6 @aivovtal ot KOpleg avTidpacelg mov Aappdvovy
YOPA KATO TNV EKYOAGON AATEPITIKOV KOITACUATOV pe Belikd 0&H cOUQOvVO pE

toug Oxley et al., (2007)

Mertomruytokn dttpiPn: Mapdxn Kaiiidomn YeAiba 54



Hivaxkag 7. Kopreg avtidpdoeig mov happfavovy ydpa Kata Ty EKyvien Aateprt@v pe 0g1iké o&v (Oxley et

al., 2007)

NiO + H,SOq4 — NiSO4 + H,O (9)

CoO + H,SOq4 — CoSO4 + H,0 (10)

2(FeOOH) + 3H,S0; — Fey(SO4)s+ 4H,0 (11)

F6203 + 3HQSO4 b Fez(SO4)3 + 3H20 (12)

MgO + H,SOq4 — MgS0O, + H,O (13)
MnO + H2$O4 — MIIS04 + Hzo (14)
AlLO3; + HySO4 — Al(SO4); + H,O (15)

CaCO;3; + H,SO4+H,0 — CaS04.,H,0 +CO; (16)

Cr,0O3 + HySO4 — Cr(S04); + 3H,0 (17)

Ov Komnitsas et al., (2019) mpaypoatomoincav €pevvo GYETIKA pE TNV
EKYVAIOT] GOMPOMTIKOD TOUTOL ANTEPITOV pe ypromn OBetikov o&fog (HaSO4) won
Beimoovg vatpiov (Na,S0Os). H avtidpaon mov npaypatomroleiton Leta&d twv dvo
aVTOV avTidpacTnpioV sivat:

Na,SO3+H,S04»NaxSO4+ HxSO; (18)
H,S03=H"+ HSO5™ = HO+S0y) (19)

Ao tic avtidpdoetg (18 kar 19) mapatnpeiton 61t T0 NaSO; avtidpd pe
10 H,SO4 ko oynuotileton Beimoeg 0O H,SO3 10 omoio ot cvvéyeia dacmdrot
Kot AapPaverar 610&gidto Tov Beiov SO,.
2FeOO0H +2H "+ SOyq=>2Fe*+S0Z~+2H,0 (20)

Me Baon v avtidpaon (20) mopatnpeitar 6Tt 10 SOxaq) AVTIOPA LE TIG
VILAPYOLGES PACELS TOL G1ONPOoL dntwg givan o ykautitng (FEOOH). Mg avtdv tov
TPOTO EMTLYYAVETOL 1] E£0Y®YN TOL GLONPOV KOl GTNV GLVEXELN TPOLYLOTOTOLEITOL
£tol kot 1 anedevfépwon tov Ni and 115 acelg tov odnpov (Das and de Lange,
2011). H mapaymyn tov SO, givar opatn Kotd TIC TPAOTEG NUEPESG TNG EKYOAMONG
HEG® TNG TOPAYMYNG PLGOAId®V aepiov evtog TG otHANG. Téhog, avapépetarl OTL

oe Oheg Tic dokiuég mov oeénybnoov mapatnphiOnke OtL €kTOC AmO TNV
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onuovpyio UOOMO®V, TO HETOAAELHO YWPIoTNKE o€ Oldpopa UEPN Kot
avoyoonke péoa otn oTHAN.

H avtidpaon (21) mepriapfavel v GUeEST] S10AVTOTOINGT TOV YKOULTITN, M
omoio. amattel meplocdTEPO 05D o€ oYéon pe TNV TPONYOOUEVH avTidpaom
(Georgiou et. al.,1998).

FeOOHj, + 3H'<=>Fe**+2H,0 (21)

g Yevikég YPAUUES, I €EaymYT| TOL GNPOL ival TOAD younin. Qotdco,
n avénon g o&vmrag ko 1 mpocHnkn tov Na,SOs odnyovv oe adénom g
avéktong tov Fe mov dev vmepPaiver mepinov to 10 %. I'evikd, 1oyvel 6T M
dwAvtomoinon tov Fe katd ) otdpkelo g ekyOAIoNG Aatepitn eivon n KOpla
napdpetpoc mov kabopilet v ekdekTikOTNTO TNG OOIKAGING. X& OVLTH TN
peAétn, n younin eayoyn Fe oeeidetar ot Oeppokpacio dopotiov mov
YPNOOTOIEITAL, TN PO CTNA®V £VOVTL OVOOEVOUEVOV AVTIIOPUCTHPOV, GTO
KOKKOUETPIKO péyeBog tpo@odooiag, kot oty kotafvdion Tov SeAvdUEVOL
o1NPoL KaTA TNV KYOAoN. Eival yvwotd 0Tt 0TI GuvONKeg OV EMKPOTOVV, O
oidnpog umopetl va amopakphveTtol PHEGH TOV oynuatiopoV (opocitn ce mTOAD
younAés tiwég pH, (pH = 0,2) eved opoatitng umopel vo oynuotiotel 6e moAv
vynAdtepeg Beppokpaciec (Stopic et. al., 2003; Mapapmovtng, 1988).

Téhog, ou Zhang et al., (2015) wpaypotonoincav £pguva GYETIKA UE TNV
EKYVAIOT] GOTPOMTIKOV AOTEPITIKOV UETOAAELUATOV HE YPNOT VIPOYAMPLKOD

o&émg (HCI) vro mieon. Ot ynukég aviidpacels mov apopovy TNV LOPOALGT TOV

Fe sivou:

FeOOH + 4HCI — FeCly +2H,0 + H' (22)
FeCl; + 2H,O — FeOOH + 3H" + 4Cl° (23)
2FeOOH—Fe,0;+ H,0 (24)

H exyvion tov Fe exivd pe ) dtwhvtomoinomn tov ykoutitn pe faon v
avtidpaon (22). v ocvvéxeln pe Pdon v aviidpoon (23) axolovbeitor M
KatafU0ion T0V S10AVTOTOMUEVOD GLONPOL GE LOPON YKouTitn Ko pe Paon v

avtiopaon (24) mapotnpeital aPLOATMOOT TOL YKOLTITN Kot ONIiovpyio. opotitn.
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KE®AAAIO 3: AAkoMKG evepyomotnuéva VAKG

3.1. Evepyomoinon arAkariov
Ta oikalikd evepyomompévo vikd (Alkali Activated Materials, AAM)

Tapdyovtol HEG® OAKUAIKNG EVEPYOTOINGN oV omoTeAel TV avtidpaon petald
APYILOTTVPITIKOV VAMK®V (6TEPEG PAOT)) Kol EVOG 16YLPOV AAKAAIKOD SIHADLOTOG
(vypn @AoM) KOl TO CYNUOTIOUO LG TAGTOC, 1) Omoid HETH TNV @pitoven yio
Myeg dpeg oe yaunAn Oeppokpacio (<100 °C) odnyel oto oynuaticpd £vog
TeEMKOD TPOiOVTOG e guepyeTikég 1010t teg (Komnitsas and Zaharaki, 2007; Peys
et al., 2019a). I'a va avEndei n wavotto ddAvong tov Si kot tov Al amd TIg
TPOOPOUES OLGIEG KOl HEGM TNG CLUTVKVMOONG VO GUUPAAEL 0TO OYNUOTIOUO
TPIGOACTATOV GLVIESEUEVOV SOU®MY TIPEMEL Vo ypnotpomombet éva 1oyvpd

arkaAiko drddvpa ([-(Si-0)z-AlO-]n) (Gorhan and Kiirkli, 2014).

To aikoduko didAvpo cuvnBwe amoteleiton amd dStaAvpa LOPOEEDIOL TOV
vatpiov (NaOH) kot moprtikod vatpiov (Na,SiOsz) 1§ dtaAdpato voposediov Tov
kaAiov (KOH) kat moprtikovd kariov (K;Si05). Xuykekpiéva, amorteiton NaOH 1)
KOH y1a ) 61dAvon tov mpdteov VA®V, eved 1o dtdivpa Na,SiOs ( KiSiO3)
ypnoomoteitoar yioo v €Elcopponnon g oavaroyiag Si/Al ommv mdoto.
[TapdAinia, Aertovpyel ®G GUVOETIKO, EVEPYOTOMNTNG AAKOAI®V, OI0CKOPTIGTNG M
niactikoromts (Komnitsas and Zaharaki, 2007; Komnitsas et al., 2020).
[Tponyovpeveg peréteg avépepay OTL 0 TOTOG TOV CAKOALKOD EVEPYOTOIMTY KoL 1)
OLYKEVTP®OT TOV Toi{ovV TOV GNUAVTIKOTEPO POAO TNV aVATTLEN AVTOYNG Ko
pikpodoung twv AAM (Komnitsas et al., 2009). O wo cuvnOiopuévog aAKoAKOC
EVEPYOTOMTG OV Ypnoipomoteitan o tétoteg peréteg eivor to NaOH, Adym tov
OYETIKA YounAol KdoToug Kat Tov D0V o ovykpion pe 1o KOH (Vickers et

al., 2015).

3.2. AAKOALKA EVEPYOTIOUUEVA VALKA
Ta oAikodukd evepyomomuéva LAKG €ivor pol Kotrnyopio avopyovmv

molvpep®v  mov  oynuotiCovialr amd TV aviidopaon petald oG Tnyng
OPYIAOTTUPITIKOD AANTOC KOl €VOC GAKOAMKOD EVEPYOTOUTH] KOL £XOLV GUOPON
TPIGOLAGTOTY TOAVUEPY| OoUn TToL amoTteheitan and deopovg Si-O-Al (Provis et al.,
2015). Ta oAkoAiKd evepyomompéva vVAKE Oewpoldvior @uMkd 7TPog TO

TEPPAALOV VAIKE AOY®:

Mertomruytokn dttpiPn: Mapdxn Kaiiidomn TeAiba 57



A) Tng oVvvBeonc Tovg amd Propnyoavikd vToTPoidVTO 1 ATOPANTA

B) Tn¢ yaunAng evepyetokng {\tnong Kotd tnv mopoymyr| Toug
I') Tov oxetikdv youniov ekropncdv CO;.

Emopévac, avtd to vAIKAE propolv va xpnoipomotnfodv g vITokaTacToT
tov Tolpévtov Portland OPC 1 eVOAAOKTIK®OV GUVOETIKAOV HE YOUNAO OTOTOTOLLOL

dvOpaxa ce ToALES epappoyéc (Mohamed, 2019).

Iotopikd, to 1940 o Purdon ypnoiponoinoce okmpio vyikapivov kot NaOH
v va cuvBéoet véa VAKE. Xt cuvéyela, tn dekaetia Tov 1950 oty Ovkpavia,
npmta 0 I'khovyopokt kot otn cvvéyxslo o Kpifévko mapryayov éva odlkaiikd
OPYILOTTUPITIKO TOIUEVTOEIDEC GUGTNLOL TOV TTEPLELYE PAGELS TLPLTIKOV OGPECTION
Kol apytomupttikod diatoc. O Davidovits mpdtewve emiong éva povouepég
OAKOAIKG EVEPYOTOUMUEVO VAIKO 7OV OMOTEAEITOL OO UETOKOOAIVY, TLPLTIKO
VATPLO 1 KAAO Kot GKOPio, EVE apyoTePa avEPEPE OTL TO TVPLTIKO VATPLO 1 KAAL0
o umopovoe ev pépel va avtikataotobel pe «ovvBetikéc AdPec» AOy® g
peyaang owbecipuoémrog.  Zovletikny  AGBa, ONAad  avTIOPACTIKO  YLOAL
APYIMOTTLPITIKOV VOTPiov 1 KaAlov, Bo pmopodoe vo TopAGKELAGTEL e OVAEN
NeooTelNKoy Kot ovOpaKkikoy acfectiov, akoiovBoduevn and ™EN otovg 1200-
1350 °C, oBéon oe vepd, Enpavon kot Agiovon (Davidovits, 2020). O Ikeda
oNAdvel OTL Tpelg TYES elvarl amopaitnteg Yoo TN OdKacior TG OAKOAKNG
EVEPYOTOINONG, OLYKEKPIUEVEG TPATEG VAEC, OVEVEPYO TANPOTIKO (OMA.
KOOAVITNG M HeTakaoAvitng) kat dtdAvpa vopotediov aikaiiov (Ikeda, 1998).
YUYKEKPYEVO, Ol TPATES VAEG eivarl cLVNOMG PLOIKES (aPYILOTTVPLTIKES) TINYEG,
Omm¢ moloAAveS, KOOAIVIG Kol HETOKOOAIVNG N Propnyovikd amdPfinta, Omwg
wmTaueVn TEPPO, Okmpiec kol amoppippato yvoAwod kAm. (Komnitsas and
Zaharaki, 2007; Sarmin et al, 2014). T ™v 7wopoyy wWvteov Al
YPNOWOTOOVVTOL KOOAIVIG T METOKAOAIVNG. AV Kot O KOOAMvVNG Kot o
petokaolMvng eivar oe 0Béomn va evepyomomBovv pe SHADHOTO  OAKOALKOD
vopoediov, o pLOUGC pe tov omoio mpaypatomoleiton N Oadikacio e€aptdTon
amd TNV OVTIOPOCTIKOTNTO TOV OKATEPYOOSTOL OPYILOTUPLTIKOL dAatog. [T
oLYKEKPIUEVA, 0 pLOUGG SlahvTomoinong HeTaKaoAiv gival TOAD vYMAGTEPOG
amd avTOV TOL KOOAIVI AOY® TS VYNAOTEPNC OVTIOPACTIKOTNTAG GE £va POCIKO

péco. Ilpéner vo AneBel pépiuva katd v emioyn g Beppoxkpaciog THpwoNg
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o0V Koohivn S10tL, €dv M Oeppokpacia eivar yauniotepn oamd 700 °C, o
TOPOYOUEVOS ULETOKOOAIV TEPEXEL UN OVTIOPACTIKO KAOAIv) kol gueavilet
YOUNAT OVTIOPACTIKOTNTA VG, €Gv 1 Bepuokpacio mipwong vrepPel toug 850
°C, gpeaviletor KPLOTAAA®MON Kol, OC OTOTEAEGUN, OVOUEVETOL YOUNAOTEPT
apoppio. kot aviwpactikoOtnTe. TEAOC, M yxpNon HeTakooAivn Oswpeital
EVEPYETIKN KOTA TNV OAKOAIKY gvepyomoinon Ady® Tov LYNAOL GUOPPOV
neplexopévon kot ¢ moloiavikng evong tov (Kakali et al., 2001; Konan et al.,

2009; Shvarzman et al., 2003).

3.3. Mnyoavicpoi avtidopaong
H ynuikn ovotaon tov aAKOAIKOV evepyomtomuévoy vAkov (AAMs),

OV €YOLV UEPIKMG GLOPON HIKPOJOUN, €lval TopOUOLo Le TNV YNUIKY cOGTAoN
tov {edMBov (Abdullah et al., 2011). 'Exouv mpaypatomondel apketéc Epeuvec
TOVO GTOLG UNYAVICUOVS avTidpaons yio TV mopoymyr twv AAMs (Komnitsas
and Zaharaki, 2007). TI'evikd, xotd TOV TOALUEPIOUO, OAEC Ol OVTIOPAOELS
TPOYUOTOTOLOVVTOL TNV 1010 ¥POVIKT OTIYUN Kot Exnpealovv 1 pia v dAin Adyw
TOV TOALUTADV GUGTATIKOV TOV VIAPYOVV GTNV LYPY ¢doT. Emouévmg, autéc ot
dwdkaciec eivor TOADTAOKEG GE CUYKPION HE TNV EVLOATMOGCT TOV TOUUEVTOV

Portland OPC (Zhang et al., 2011, 2020a).

Yopeova pe tov Davidovits (1991, 2005) ta adkolikd gvepyomotnpévo

VAKE 0koAOVBOHV TOV TOPAKAT® YEVIKO EUTEPIKO TOTTO:
M {(Si102)z-AlO2}newH20
Ormov,

r r r 4 + + 4 2+ 4
M: eivor povoofevég katov, kuvpiog K ko Na', /1 Ca™ mov pmopei va
AVTIKATOOTNOEL 000 LOVOGHEVT KATIOVTO GTN] dOUN|

n: gtvot o Pabpodg ¢ TOAVGVUTVKVOOTG.

Z :0VTUWTPOCMOTEVEL TNV ovoAoyio Tupttiov Tpog adovpivio (Si/Al) mov elvan 1, 2 | >>
3 ($mg 32) ko

W: glvon 1) TOGOTNTO TOV YNUIKOG OEGUEVUEV®VY popimV vepPo.

To aAkoalkd evepyomomuéva LVAMKA ATOTEAOVVTAL OO GLVOEOEUEVA

tetpdedpa SiO4 ko AlO4 popalovrog ta dtopo o&uyovov Kot dlokpivovtol o€
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TPEIG TUTOVG OvAAoyo pe TNV T Z, Omwg eaivetar oto oynua 24. Ot tpelg

Hovouepeig povadeg sivat:

(1) poly-sialate, PS (-Si-O-Al-O-) pueSi/Al=2 (Gel 1),

(1) poly-sialate-siloxo, PSS (-Si-O-Al-O-Si-O-) pe Si/Al=2 (Gel 2),

(ii1) poly-sialate-disiloxo, PSDS (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-) pe Si/AI=3 (Gel 3) ko

(iv) sialate links pe Si/Al >>3. O 6pog sialate eivar cuvTunomn tov 6pov silicon-oxo-
aluminate

AAvcideg Ko d0KTOAOL oynuatilovTol Kot S1cuVOLoVTOL HETOED TOVS TAVTO HEGH
pag aAvcidag Si-O-Al (Kopvitoag, 2011).

o o
Si/AF1 PS Polyl(sialate) | ]
(-8i-0-Al-0-) O == Sj == Q== Al== O
SIO, |

J==$ =O==a =0

SVAR2 PSS Poly(sialate-sixolo) [
o—

(=5i-0-Al-0-5i-0-)

LIS
|

Ewova 24. Aopég yeomolopepdv cvp@ova pe tov Davidovits (2005).

Ta otdoa pnyoviopov avtidpaocng yia tnyv mopaymy] AAMs weptypdpovv
TIC Odkacieg mov ovupoivoov Kotd TN UETATPOMN MG OTEPERS TNYNG

apyomupttikov og cuvheTikd VKO (Davidovits, 1991):

(1) AwAvtomoinom: to oteped apyAOTLPITIKO VAKO StodveTol amd To
aAkaAKo dtdivpa evepyoromt (MOH 6mov M: adkaAikd pétarro, kupiog Nan
K). Ta tetpaedpikd povouepn Si-O kar Al-O vd ™ dpdon Tov gvepyomomnt

aAkoAMoV arelevBepdvovTal amd To APYIAOTUPITIKA VATKAL.

(11) Awoon M petapopd: ta daAlvpéva coumioka Al kot Si dwayéovrtan
amo TNV EMPAVELN TOV COUATISIOV 6T0 cOoTNHe avtidpacns. Ot CLYKEVTIPOOELS
tov Si kol Al oy em@dveln TOV COUATIOIOV HEWOVOVTOL AGY® TNG d1dyVoNG Kot
€101 M ddikacio dtdlvong cvveyiletor, cOUPOVE HE TNV apyn NG YNMUIKNG

1GOpPPOTLNG.

(ii1) Anpovpyia yéAng (gel) | moAvoLUTOKVOON: CYNUATICUOS AUOPONS
doung -Si-O-Al-O- (yéAn) M kpvotdAlov (g6MBoVv AOY® TOL TOAVUEPIGUOD TMV
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ocoumieypdtov Al kot Si mov vmoPondeiton amd 10 TPooTIBEUEVO TTLPITIKO

StdAvpaL.

(iv) Avadiopydvmon Kot GKATPLVGN: 1| GUVOEGILOTNTO TOV OIKTVOV YEANG

avéavetar ko apyilovv va oynuatilovrol TplodidoTateg doUES.

(v) IToAvpepiopds kot okApuven: 1 depyosio oty pmopel va dtopkécet
YPOVIKA 0 PePIKES MPEG EMG aPKETEG EPOOUASES, AVAAOYO LLE TNV OPVKTOAOYIN

TOV TPAOTOV LVAGOV KOl TIG cuvONKeg cuvOeoTG.

Ta otédw avtd mov eaivovion oto Ewova 25 extelobvtor tovtodypova,
exTo amd To TPDTO OV e€apTATOL Od T dadtKacia avTidopaons. Ot unyavicuol
avtidpaong Kotd Tn OdpKeln TG OAKOAKNG EVEPYOTOINONG OPYIAOTVPITIKAOV

&xovv avopepbel o apketéc molodtepeg peréteg (Komnitsas et al., 2007).

Speciation e 53
F——r : . " S P TE b S o o
Aluminosilicate Dissolution | Aluminate & |_equilibrium Y Aﬁ‘.
S ilicate ANk
source M "“I'TOH- 3 Silicate l ,! 1SS
H,O H,0

Gelation | — H,O

Polymerization

& Hardening
> M

@rma 1((
/ ‘

Ewova 25. Ztadwo Tng aikaikig gvepyonoinong (Shi et al., 2011).

H dwdikaocio aviidpaons kataAnyel o€ o TpLodtdotatn dopr oty onoio
TO apVNTIKO QOPTIO TV HOVAS®V aAovpviov e€lcopponeital amd To OAKOAKO

pétardro, Snradh Na' i K (Walling et al., 2015).

3.4. Iowtnteg & E@appoyég tov AAMs
Me v épevva tov Duxson et al., 2007, mapotnpeitol 6Tt o1 1010TNTES KO

N UIKPOSOUN T®V OAKOAMK®OV EVEPYOTOMUEVOV VAIKOV e£0pTdVTOL 0o T QOON
TOV TPOTOV VAOV KaOdg kot T odikacio oynuatiopov. Ot TpmdTeg VAEG
emmpedlovy TV OMOOYEVEWD TNG OOUNG TOV  TOPOYOUEVOV  OAKOAIKOV
EVEPYOTOMUEVAOV DAKAV KOl GUVETMOG TN OAMITIKY TOLG avToy] 0AAY Kot GAAEG
W010TNTEC. ATO OPKETEC LEAETEC TPOKVTTEL OTL TOL AAKUAIKA EVEPYOTONUEVO VAIKA

€xouv eEAIPETIKEG QUOIKEG, UNYOVIKEG kot Oepuikés 0w0trteg. Iapatnpeiton
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onAadn vynin OlmTikn avtoyn, YounAn ovppikveoon mov  eumodilel To
OYNUATIGUO POYUDV, YOUNAT SlomepaTOTNTA GE LYPE Kot 16vTo YAwpiov, KoAN
avtoyn ota o&fa, Oepuikf otabepdmra £mg tovg 1000 °C ko eEoupetiky
wKavoTTa  axkwvntonoinong TtoSikav  petdAiov. Ta AAMs  moapovoidlovv
TOPOUOIEG 1010TNTEG HE OVTEC TOL Tolévtov Portland, dpmc ot drapopég toug
elval onuovtikés. Mo onuovTikn dtopopd Tovg ivat 1 ypnyopn GKANPLVGT TV
AAMs, n omoio mpaypatonoteiton oe Oeprokpacio dOUATION Kol Vo EXEL OC
AmOTEAES O TV AmOKTN oY 0Xe0OV Tov 70 % TG Hé€yotng avtoyxng o€ OAlyn oTig
npdteg 4 wpec. H tedikn avtoyn tovg oe OAlyn amoktdton evtog 28 nuepmdv Kot
umopel va ptacel £og too 100 MPa (Hermann et al., 1999). Zvunepacpatikd, to

OAKOAIKG EVEPYOTOMUEVO, DAIKA ATOTEAOVV VEX DALKE KO PTCLOTOIOVVTOL OC:

e Evolloktikd vAKE OVTIKOTAGTOONG TOV OPYOVIKMOV TOAVUEPDV KoL
TOL OVOPYOVOL TGIUEVTOV GE SIAPOPES EPUPUOYEGS.

o Kepapkd mhaxidia yopunAng evépyestog (Namkane et al., 2016),

o [lpoctatevtiég emkarvyelg (Davidovits, 2020),

o Tlupipoyeg koA eg (Bell et al., 2005),

e Awxkoountikd avtikeipeva ond nétpo (Won and Kang, 2017),

o Ogpukd povotkol agppoi (Davidovits, 2020),

o  YBpdwd avopyava-opyoavikd cvvleta (Li et al., 2005;),

o Xuvheto vAkd wav, avBektikd ot BepudtnTo GLOTATIKE M Yo
e€MTEPIKN  EVIOYVON VOICTAUEVOV KOATAGKELAOV OO  CKUPOJELN
(Davidovits, 2020).

® X¢ spappoyéc oe yotnpia (Thaarrini and Ramasamy, 2016),

e Avtokivnta ko agpookden (Nair et al., 2007),

® Biounyavieg toéviov ko okvpodépatog (Law et al., 2015), kabBng
Ko

o 3¢ [roteyvoloyikés kot @appokevtikés spapuoyéc (Naghsh and
Shams, 2017).

EmnAéov, o1  mepifalhoviikés  €QOPUOYEC TV OAKOAKGOV

EVEPYOTOMUEVAOV VAIKOV TEPIAAUPAVOLV:
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e Tnv axwnromoinon emikivovvov otoyeiov 1 eyKIPOTIONO TOEIK®OV

AmOPANTOV, ETPAVELNKT KAADYT OTOPPIUUATOV Kol oTafepomoinon
QPOYULATOV.

® Asgdopévov 61t T AAMs givar guukd mpog 10 mEPPAALOV VALK,
umopovv va ypnoipomonfodhv ¢ EVOAAUKTIKE GUVOETIKA Yol TNV
avtikatdotaon tov  OPC, vy v mopoymyn «rpdoivour
OKVPOOEUATOG KOl OOUIKAOV VAIKQOV HE YOUUNAOTEPO OTMOTOTMLLOL

avBpakxa (Komnitsas, 2011).

o Q¢ mpoopoPNTIKE VAIKE, AOY® NG TOPM®OOVS GOUNG TOLG, YO TNV
amoppoenon Papéwv petdriov, 6mtmwg Cd, Ni, Cu, Boplo, ¢B6pio,
eooeopikd, NOx, padtovoukAidia 137Cs kot 90Sr kot Pagés, Ommg
umie tov peBvieviov amd ta AdpaTa, KaBdg Kot VEOL KOTOADTEG Kot

(POTOKOTOAVTEG.

Téhog, ot mopamave epapuroyés twv AAMs e€aptdvtal amd T dopUn ToVg
n omoio pe ™ oepd g egaptdror Kvpiwg and v avaroyia Si/Al. Tho
CULYKEKPIUEVO, TO AAKOAIKE gvepyomompéva VAIKA pe avaroyio Si/Al 1:1 kot 3D
OlKTVO YPNOUOTOOVVTOL GE EPOPUOYES YOUNANG TEXVOAOYIOG, OMMG Yo TNV
KOTOGKELT] OOUIKAOV DMKOV, GUUTEPIAAUPOVOUEVOY TOVPA®Y, KEPAUIKOV K.AT.,
eV oAKaAKd evepyomompéva LVAKG pe Adyo Si/Al 2:1 xou 3D diktvo
YPNOUYLOTOLOVVTOL Y10l THV TOPAY®YT TOHEVTOV Yauniov CO, Kot GKUPOSELOTOC,
KaBdS Kot yio Tov eYKIPOTIoCUd padlevepy®dv Kot ToSIK®V amofAntwv. ATod v
GAAN TAEVPd, To OAKOAIKA evepyomomuévo LVAkd pe Aoyo Si/Al 3:1 ko 2D
YPNOLUOTOOVVTAL Y10 TVPOTPOCTAGia (cVHVOETO VAIKO amd tveg YvaAlo0) Kol mg
avOektikd ot Oepuotnta ocdvleta, petac&d 200 °C kar 1000 °C, evd o alkodikd
evepyomompéva. vakd pe  Si/Al  peyokdtepo amd  3:1 ko 2D diktvo
ypnoipLorolovvIal ¢ Propnyovikd oteyovotikd petacd 200 °C xar 600 °C.
Téhog, T AAMs pe avaroyia Si/Al peta&o 20:1 wor 35:1 ko 2D diktvo
YPNOYOTOOVVTOL MG VAKE 0vOEKTIKA 6T @oTId Kot otn Oepuotnta (cvvheta

viAkd wov) (Davidovits, 2005; Nergis et al., 2018).

3.5. Hopayovteg mov ennpealovv Tig 1010TNTES TOV AAMS
‘Enerta and épevveg mov €xovv deCaybel Exovv avayvoplotel apketol

ONUOVTIKOL TapAyovTeg Tov emNPealovy TV HKPOSOUN OAAL KOl TIG UNYOVIKEG
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KOl YNUWKES 1010TNTEG TOV  OAKOAMK®OV EVEPYOTOUEVOV VAK®V. Mepikoi
mopayovteg mepAapuPdvouy to €i00¢, TNV TOcHTNTA, TNV AVTIOPACTIKOTNTA KOl TO
KOKKOUETPIKO HEYEHOC TV SOUATIOIMV TOV TPATOV VAGV (KUpimg OPUKTOAOYIKN
Kol yNUKY 60oTaoN), TO €100¢ EVEPYOTTOMTN, TNV OVOAOYID VYPOL TPOG GTEPED,
TIC ovvONKeC oKANPLVVON G (ONAadN Beprokpacio GKANPLVONG, TEPIOAOG YNPAVONG
K.AT.), Tov ypovo K.Am. (Komnitsas and Zaharaki , 2007; Kumar and Kumar,
2011; Marjanovi¢ et al., 2015; Rattanasak and Chindaprasirt, 2009; Rovnanik,
2010; Xu and Van Deventer, 2000). Avtoi ot onuavtikot mopdyovieg ennpedlovv
mv ovtoyn o€ OAlYN TOV OAKOAIKOV EVEPYOTOMNUEVOV DMKOV KaBMG Kol TG
GAAEG 1O10TNTEC TOV TTPAOTOV VAMV TTOV OTOTEAOVV TO POCIKO KPUTHPLO Yo TN
YPNON TOVG GE S1APOPEG EQUPLOYEG GTOV KOTAOKELOOTIKO KAGOo (Komnitsas and

Zaharaki, 2007; Provis et al., 2005).

Apyikd, o onNUOVTIKOTEPOS TOPAYOVTAG TOL EMNPEALEL TN CLGTOCT TOV
OAKOAK®OV EVEPYOTOMUEVAOV LAIKAOV &ivol 1 €TAOYN TG KATAAANANG TPADTNG
VANG mov KaBopilel Tov puOUd S10AVTOTOINGNC TOV VILAPYOVIOV PACEMV Kot TNV
omehevdipoon w6viov (Na', K', Ca*, Mg*), ta omoia Swdpapotilovv
ONUAVTIKO pOAO otnV ovarTuén TV decpmv ( Duxson and Provis, 2008). Katd
TNV OAKOAIKT] EVEPYOTOINGY, TO KATIOVTO TOiovV KATOALTIKO pOAO GE OAa TO
OTAdWL TNG KO 1010{TEPA KOTA TO OTAOI0 TNG GTEPEOTOINGCNG TNG YEANG KO TNG
AVATTUENG KPOJOUNG TV OAKOAK®OV gvepyomomuévev vAkadv. (Komnitsas and

Zaharaki, 2007)

‘Evac dAAog onpavtikodg moapdyovtog Katd T cOvOeon TV OAKOAKOV
EVEPYOTOMUEVAOV VAIKAOV OTOTEAEL 1) KATOVOUN TOV KOKKOUETPKOV HeYEBOLG
COUOTVOIOV TOV OPYIAOTLPITIKGOV VAIKOV 1 omoia emnpedlel oe peydro Poabuo
TNV OVTOPOCTIKOTNTO TOV OAKIAK®OV EVEPYOTOMUEVOV VAIKOV. ZOUEOVO, LE
uerétec, ta Aemtotepa peyédn copatwiov (d90 <50 pum) emeépovv avénuévn
E0IKN EMPAVELD KOl OVTIOPACTIKOTNTA TOV TPMOT®V LADV, To. omoio fonfodv
OTOV  CYNUOTICUO 1oYLPOTEP®V  OEOUMV KOl TNV TOPOY®YN OAKAAKOV
EVEPYOTOMUEVOV DMKOV UE TEPIOCOTEPES eVEPYETIKES 1010TNTeg (Komnitsas et

al., 2009).

H 0Amtikr] avtoy] ToV 0AKOAIKOV EVEPYOTOMUEVOV VAIK®OV, cLVNOmG

e€aptdtor amd Tovg ypappopoptokovg Adyovg Si0,/Al,03, Si0,/(Al,05+Fe,03),
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kol Si0,/Na,0O mov PBpiokovtor 610 O1dALHA EvEPYOTOINoNG, OAAG KOl GTNV
omapén H,O. Apketég perétec avaeépoovv 6Tt 1 avénon tov Adyov SiO,/Al,04
g po opopévn T avédvel T avtoyn o€ OAym TV oAKoMKOV
evepyomompévav vakov (De Silva et al., 2007; Komnitsas et al. , 2015). Avto
oPeileTan GTO YEYOVOC OTL 1] ADENGCT ALTNG TNG OVOAOYIOG PEATIOVEL T UIKPOdOUN
TOV OAKOMK®OV EVEPYOTOMUEVOV VAIKGOV, koBd¢ ot deopoi Si-O-Si eivan
woyvpotepol amd toug deopovg Si-O-Al kot Al-O-Al (Lahoti et al., 2018).
Avrtifeto, To OAKOAMKE EVEPYOTTONUEVO VAIKE TOL TApAyovTol omd TPAOTES VAES
HE HeYaAn meptekTikotTnTo. Al €yovv pelpEVN unyoviky oavtoyr, AOY® Tov
OYNUOTIGHOD  AUOPP®V TAOVCIOV GE  HOKPOUOPLOKES  OAOVUIVO-TTUPITIKEG
alvoideg Al (Komnitsas and Zaharaki, 2007). Ot Bédtioteg avaroyieg Si0,/Al, 04
&xovv avopepBel 0t etvan peta&d 2,0 ko 5,5, | o kdbe mepintwon vynAdTeEpPEg

and 2,5 (Davidovits, 1999).

Emnmiéov, o axdéun oavoroyio mov dtadpopotilelt onpovtikd poAo oTig
WOOTNTES TOV AAKOAIK®V evepYOTOMUEVOV VAKAOV gival 11 Si0,/(Al,05+Fe;0s).
Ot pmteg VAeg mov eivar mhovoleg oe Fe Ba pmopovoay va ypnoyorombodv yo
oAkoAKkT evepyomoinon agov 1o Fe™ mopovoialeton wc Fe,Os ko pmopel v
aviicotaotioel 10 AI'T ot pfitpa tov alkolikdv evepyomompévav VAKGV
(Lemougna et al., 2014). I't avtd 10 OKOTO MG TPOTN VAN YPNOLOTOLEITOL M
oKopio OOV 0 GIONPOG KATA TNV OAKOAKY EVEPYOTOINGT JAVTOTOEITOL KOt
oyNUoTilel KPLOTOAAMKEG £VVOPeS KOALOEIWEIC (QACES OTNV EMPAVEIL TOV
kokkwv. Emiong, o A0yog Si0,/Na,O pumopel vo emnnpedoet tov  Pabud
TOAVUEPIGHOD TOV JHAVUEVODV eEVOCE®VY. ['eviKd €netta amd £PEVVES TPOKVTTEL
0Tt 660 0 AOYOG aVTOC avEAVETOL KOTA TNV OAKOAMKYN evepyomoinon tdGo
avéavetal n avioyn oe OAiym tov yeomolvpepadv. Térog, o Adyog H,O/Na,O gyet
ONUOVTIKO pOAO KOTA TNV OAKOAIKY evepyomoinom. H yapunAn T tov Adyov
aVTOV VLIOJEIKVVEL Tepiooela dodvpatog NaOH kot cvvendg dévtov OH', ta
omoio TOPAUEVOLV AOIKTA GTNV TACTO KOl TOPAYOVV OAKOAKG EVEPYOTOINUEVOL
VAMKA pE yaunAn ovtoyn oe OAlym kon dAAeg avemBounteg 1010t 1EC. AVvtifeta, ot
VYNAEG TIHEG TOL AdYOL QavepdVoLy gite avemdapkela WOvtov OH gite mepicoeia
H,0 mov éyel mapapeiver oty wdota. [evikd, n Bértiot avaroyio H,O/Na,O
e€aptdtor amd TNV 0pLKTOAOYio Kot TOV puOUO avTidpaoTng TOV TPOT®V VADY Kot

oL aAKkoAkoy dtoedvpatog (Komnitsas et al., 2019a, 2019b, 2020). H vmapén tov
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VEPOL EIVOL OMUAVTIKY] KOTA TNV OAKOAIKY €VEPYOTOiINoM Kot GLUPAAAEL GTNV
OTOVC{0 POYUOV GTN OOUN TOV OAKOAIKOV evepyoTomuévav VAKav (Komnitsas
and Zaharaki, 2007). H oxAfpuvon pmopel cvyvd va ypewaletar va yivel og
oxeTIKA younin vypoocio (dniadn 30 %) kot Beppokpocio yio va amopevydel n
Toxelo €EATUION TOVL VEPOU TOV €YEL OC OMOTEAEGHO TNV OAAOlON TV
OAKOAK®OV EVEPYOTOMUEVOV DVAIKOV KOl EUTOOILEL TNV OVATTLEN IKOVOTTONTIKAOV
unyovikaov wottov (Komnitsas and Zaharaki, 2007). I'evikd, 1 mopovcio vepov
OTIG aPYIKES GVVOETELG cLVOEETAL Auea e TN dtadikacia dtdAvong Si kot Al ard
TIC TPAOTEG VAEC KOL TOV OYNUATIOHO Oeopmv, emnpedler tov Babud tov
TOAVUEPIGHOV, PEATIOVEL TNV EANCTIKOTNTO TOV UIYHOTOG, TPOKOAEL KOAY|
OVALEEN KoL OLOOYEVELD TG TAoTAG, Kat cuuBaAlel oty vVdpoAvon Tav ALY

<4+
Kot S1 .

Télog, n oxAnpuvon amotedel o ONUOVTIKY OladlKacio yuoo TNV
TOPOY®YN TOV  OAKOMK®OV  EVEPYOTOUMUEVOV VMKOV Kot ‘epAapPdvel
OMUOVTIKOVG TTapdyovteg Omwe givat 0 xpovog wpipavons, 1 Beppokpacio Kot 1
neplektikotta o HyO. O ypdvog kot ot Beplokpaciec mov ypnoYLoTolovvToL
cuvibog eivar 40-80 °C dpmc pmopet kon vo kopaivovtot, omd ™ Ogpuokpocio
dopotiov £mg tovg 100°C yio Aiyeg dpeg 1y opiopéveg nuépeg (Aredes et al., 2015;
Tippayasam et al., 2016). Xt1g meplocoTEPEG MEPMTMGEIS, N OPILOVON GCE
Beppokpacia 30-90 °C yio Ayeg dpeg, EMTPETEL TOV CYNUATICUO HI0G SOUNG HE
evepyetikég 1010tNTeg (Bernal et al., 2010). Xe apketég pehéteg €xel damotmOel
0Tt 1 opipovon oe vyniég OBeppokpacieg yu pEYAAO ypOVIKO OldoTnuo
OTTOOVVOUMVEL TN SOUN TMV TAPAYOUEVOV OAKIAIKOV EVEPYOTOINUEVOV VAKAOV

KO TPOKOAEL TNV 0pUIATMOOT| KOl GUPPIKVOGCT] TOVC.
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MEPOX B’: IIEIPAMATIKO
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KED®AAAIO 4: Yhka — Ilerpopatiky pedodoroyia

4.1. XopoKTNPIGTIKA AOTEPITIKAV VIKEMOVY®V peToirevpdtov Koraidog
ko Kaotoprag.

[o v épevva oavty ypnowomomdnkav @toyd EAAnvikd Aoatepirikd
petardevpata and tig neployés Komaida (Kopais) kot Kactopud (Kastoria). (Ewkova

24)

Ewoéva 26. Agiypara hatepitn Kondidag (aprotepd) ko Kastoprag (6egrd).

H mocdétrta tov vAIKOL Tov ypnoomodnke kot amd Tovg dVo TOHTOVG
UETOAAELUATOV, TPV TIG SOKIUEG EKYVAIONG, LVITESTN Bpavon dote va ehattwdel 1O
KoKKOpUETPIKO Toug péyebog. Ta petarrevpato Koraidag kot Kaotopiag elyav apyukcod
KokkopeTpikd péyebog -30 mm. H Opadon mpaypoatormom)Onke oe oloymvotod
onactnpa o onotog anewovieton oty Ewova 27. Apykd, 1n amoitovpevn mocotnTa
petaAdevpatog Bpadotnke oto péyloto Avolypa amokévoonsg (0éom 5). Agov
Opavotnke oTadOKG OAN 1 ATOLTOVUEVY] TOGHTNTO TOV UETAAAEVUOTOC, EMELTO TO
VMKO Kookwiotnke o€ KOokwvo peyéBovg PBpoyyov 2 mm. To vlkd mov Mrav
peyébovg +2 mm Ko mopopével 6to KOoKvo TtomobetnOnke oe €va Toyi Kot
Eavamépace Omd TO GlY®VOTO OMACGTNPO O Omoiog &ixe puvOotel og pkpdTEPO
dvorypa amokévmong, OnAaadn otnyv Béon 1. Me avtdv tov 1pomo, OAo T0 VAIKO £pTace
o néyebog -2 mm mov Bewpeitor KATAAANAO Y10 TNV TPAYUATOTOINGN TOV OOKIUDV

eKyOMoNG.
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Ewoéva 27. Zayovotég Opavotipag ko perdirevpo Kondidas.

2NV GLVEYELD, KO TO OVO €101 VAIKAOV KOOKIVIGTNKOV €V VYP® GE KOGKIVO

0,063 mm. H vypn kookivion mpaypatonoteitol pe tov e€Ng tpdmo:

Awdwacio vypig kookiviong: To petdiievpa tomobeteitarl o kookvo 0,063
mm, o€ WKkp mocdtTo KABe @opd, ko pe v Ponbela vepod EemAéverar To
UETAAAELO KOl OTAVE TUXOV GUCCOUOTMOUATO TOV YIADOV TOV HETAAAELHOTOS. Mg
avTd 10 TPOTO, TO PETAAAELU OV Exel péyeBog +0,063 mm mopapével 6To KOGKIVO,
ocVAAEyetal og €va tayil ko tomobeteital yia Efpavon oto @ovpvo Enpavong. O
TOAPOG IOV TEPIEYEL TO peTaAeLpHa peyéBoug -0,063mm tomobeteiton oe Eva doyeio
omov pével og npepia v 3-4 pépeg péxpt va kabldver 6An n otepen pdlo. Ztnv
ocuvéyeln vrepyeMletal  HEYAADTEPT] TOGOTNTO TOL VEPOV Kol TO WIAO oteped
petailevpa torobeteiton 6to ovpvo ENpaveons. TELog, To YAO LAMKO, Emetta amd TV
Enpavon Tov, TPooTifeTon 610 avTioTO0 YIAG DAMKO NG ENPNe KOoKIvVioNng mov £yve

GTNV GLVEYEL.

2m ovvéyeln, mpaypotoromdnke Enpn Kookivion kot 6tovg dvo THTOVG
petoledpatos. H Enpn Kookivion mpoylotomomdnke ypnolUOTOI®VIOS VOV
gpyaotnplokd dovnt kookivov tomov RETSCH VE 1000. Xmmv &npn kookivion
ypnowonomdnke 10 petdAieopo +0,063 mm mov elye mpokvWYEL Omd TNV LYPY|
Kookivion kot elye Enpabel. Ltov gpyactnplokd dovnTy YPNCLOTOONKAY KOGKIVA

OOV TO Avolyua TV BPOYY®OV TOLG HEIOVOTAV 0md TO TAVED KOGKIVO GTO KOTM LE
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AOY0 V2. Ta kdokvo dnhadn mov ypnoiomordnkay fray peyébovg 1.00 mm, 0.500
mm, 0.250 mm, 0,125 mm, 0.063 mm. H d1dtoén tov kockivov @aivetar otnv Ewova
28. H gpyaotplokn cvokevn kookiviong pvOuiotnke yio 8 min kot 1 d6vnomn g
Ntav ota 0,70 mm. Metd to Téh0og TG dradkaciog ovTng HeTpdnke to Papog Tov
HETOAAELHOTOG TOL €iye Tmapopeivel oe kdbBe kookwo pe ™ Ponbeia Quyapidg

akpiPeiog.

Ewéva 28. Epyactnproxi cvckevn Enpiig Kookiviong.

Y1ovg mopaxkato [Tivakeg 8 kot 9 mapovoidlovtal Ta anoteAéopata e ENPNg

KOOKIVIONG TOV HETOAALEVUATOV.

Iivaxoeg 8.Kokkoperpukn avaroon (%) Tov perorievporos Komaidac.

+1 68,8 13,9 86,1
+0,500 106 21,4 64,8
+0,250 71,1 14,3 50,4
+0,125 62,1 12,5 37,9
+0,063 45,8 9,2 28,7
-0,063 142,4 28,7 -

XYvolro 496,2 100 -

Mivakag 9. Kokkoperpucy avérvon (%) Tov petariedparos Kaotoprag

+1 90,1 18,15 81,9
+0,500 130,5 26,30 55,6

Metantuylokn dwotpipn: Mapdxn KoAiiomn TeAida 70



+0,250 74,5 15,02 40,5

+0,125 61,1 12,31 28,2
+0,063 44,6 8,99 19,2
-0,063 95,5 19,24 -
2vVoA0 496,3 100 -
100,0
¥ 800 |
g
g 600 |
a
§ 400 | = Kwraida
‘:- —fi—Kaotopld
2 20,0 |
0,0 '
0,01 0,1 1 10
MéyeBog (mm)

Awaypappe 7. Kokkopetpkn katavopr] peyé0ovg Tov perairevparov Kastopric kot Komdidac.

210 Awypappa 7 mopovotdleTal 1 KOKKOUETPIKY KoTovoun Heyébovg tmv
Mateprtdv Komaidog kot Kaotopiag. Ta amoterécpata g Enpng Kookivnong £dei&av
Ot 10 Otepydpevo péyebog dgy oto petdrievpa e Koraidog eivor 1,2 mm kot 610

petdAdevpa g Kaotopiig dgp eivor 1 mm.

4.1.1. OpuKTOAOYIKOG YOPUKTNPIGNOS AUTEPITIKOV peTarieopdtov Komoidog
kot Kaotoprac.
Mo 1oV OpuKTOAOYIKO YOPOKTINPIOUO TOV QACE®V TOV  ANTEPLTIKOV

petolevpdtov Koraidag ko Kaotopidg mpaypatonomonike opuktoAoyiky avaivon
pe IHepOraoipetpo axtivov X (X-ray diffraction analysis (XRD)). Ta amoteréopata

napovctdlovtal ota Ataypappoto 8 kot 9.
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10000 3 Q: Quartz (Si02)
E G: Geothite (FeO(OH))
H: Hematite (Fe203)
2000 ]
E C:Calcite (CaCO3)
Q Ch: Chromite (Cr203 NiO)
LS Cl:Clinochlore ((Mg,Fe)sAl(SisAl)010(OHs))
E Cr: Cryptomelane (KMngO16)
7000 W: Wilemseite((Ni,Mg)3Sia010(0H)2)
T
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Awaypoppa 8. Aktivodrdypappa XRD apjyiko? dciypoatog Kondidag.

(Q: Quartz (Si0O,), G: Geothite (FeO(OH)), H:Hematite (Fe,0;), C:Calcite (CaCQ;), Ch:Chromite
(Cr,0;Ni0O), CI: Clinochlore ((Mg,Fe)sAl(Si;Al)O9(OHg)), Cr: Cryptomelane (KMngOy), W: Wilemseite
((Ni,Mg);8i40,o(OH),)).

210 Adypappo 8 mapovcidletar to aktvodtdypoppe XRD tov apykon
detypotog Komaidoac. Apyikd, mapatnpeital 0Tt 01 KOPLEG OPLKTOAOYIKES PAoELS elval
o owoatitng (Fe,Os3), o ykoutitng [FeO(OH)], xoau o yoraliog (SiO;), evd o
kpurtopéhavos  (KMngOi6), o aofeotitng (CaCO;), kot 10 KAVOYA®PO
[(Mg,Fe)sAL(SisAL)O,o(OH)s] eppavifovtor ¢ 0euTEPEVONCES  OPLKTOAOYIKES
@aoelg. O1 KOpLeg OPLKTOAOYIKEG PAGELS TOV PEPOVY VIKEMO GTO UETAAAELUA Efvat O

ypouitng (Cr,03NiO) kot o Brrepleitng [(N1,Mg)3S14010(OH),].

Q: Quartz (Si0O2)
E G: Geothite (FeO(OH))

2000 ] H: Hematite (Fe203)
3 Q Cl:Calcite (CaCOs3)
Ch: Chromite (Cr203 NiO)
o0 L:Lizardite ((Mg,Fe)3SiOs(OH)4)

E W: Wilemseite((Ni,Mg)3Sia010(OH)2)

N: Nepoutite ((Ni,Mg)3Si20s(OH)a)

S: Saponite ((Cao.s(Mg,Fe)3(si,Al)a010(0OH)2 4H20))
C: (Clino)chrysotile (Mg3Si20s(OH)a)

2-Theta - Scale

Awaypappe 9. Aktivodrdypoppa XRD apyikot dciypatog Kaostoprac.
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(Q: Quartz (Si0;), G: Geothite (FeO(OH)), H:Hematite (Fe,0;), C:Calcite (CaCOj;), Ch:Chromite
(Cr,03Ni0), Cl: CLinochLore ((Mg,Fe)sAl(Si;Al)Oy(OHg)), L: Lizardite ((Mg, Fe);SiOs(OH),), W:
Wilemseite ((Ni,Mg);Si40,o(OH),), N:Nepoutite ((Ni,Mg);Si,05(OH),), S: Saponite
((Cays(Mg,Fe);(Si,Al)40,o(OH),*4H,0), C: (Clino)chrysotile (Mg;Si,0s(0OH),)).

Y10 Awypappa 9 mapovoidletar to axtivodtdypappe XRD tov apyikov
detypotog Kaotopidg. Apywkd, mapotnpeitar 0Tt o1 KOPIEG OPLKTOAOYIKEG PAGELS TOV
VILAPYOVV oTo HETOAAEVUO pog givar o yaAialiog (Si0;), o ykartitng [FeO(OH)], ot
poayvnoovyeg mopttikég @doelg Alapoditg [(Mg,Fe);SiOs(OH)s] kot o ypvcotiing
[Mg3S1,05(OH)4]. H xOpia opuktoroyikn ¢@don mov Ppioketon 10 VikéAlo givor o
vemovitng [(N1,Mg);S1,05(OH)4]. Emiong, o Pureuleitng [Ni,Mg);Si40;0(OH);]
amotedel Tyn vikedMov oe campotikd petaAredpata. Téhog, o awpatitng (Fe,03)

enpaviCetot 6To HeTdAAEV LA MG dEVLTEPEVHOVGO OPUKTOAOYIKT GACT).

4.1.2. Xnuk1 avdivon AMTEPLTIKOV HETUALEVRLATOV
H ymukq  avdlvon ToV  VIKEMOUY®OV  AOTEPITIKAOV — UETOAAELUATOV

npaypatoromdnke pe ) péBodo Pacparockomiog Axtivov X (X-ray fluorescence

(XRF)). Ta amoteAéopata mapovsidlovion otovg [Tivdkeg 10 ko 11.

Mivaxag 10. Xnuikn avéivon %k.p. hatepitn Komdidac.

Ni 0,71
Co 0,035
Fe,0; 45,15
Si0, 29,79
ALO; 7,55
CaO 1,09
MgO 433
MnO 0,24
Cr,0; 3,67
LOI 8,14
SUM 100

Ao 1o anmoteAéopata Tov Iivaka 10 mapatnpeital 6t1 0 Aatepitng Komaidog
arotelel éva petdAievpa etyd oe Ni (0,71 %). EmmAéov, £xel vynAd mocootd oe
Fe,0; (45,15 %) wor yopunid MgO (4,33 %). Me Pdaon oavtd 1o yvopicpoto

ovumepaiveron 6TL 0 Aatepitng g Komaidog stvar Aeipnmvitikov tomov petdAievpa.
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MMivakag 11. Xnpuen avaiven %xk.p. Aatepity Kaostoprde.

Ni 1,03
Co 0,03
Fe;03 24,58
SiO, 28,78
AlLO; 1,38
CaO 6,3
MgO 20,46
MnO 0,3
Cr,03 1,19
LOI 16,3
SUM 100

Ano ta amotedéopota tov Ilivoka 11 mopatnpeitor 0T T0 peTtdAlgvpa
Koaotopudg €xer meprektikdmra o€ Ni (1,03 %). EmmAéov, €xet mo yapunAd mocootd
Fe,03 (24,58 %) ovykprrkd pe avto g Konoidos (45,15 %). Avtifeta, 10 m060ct
tov MgO (20,46 %) eltvar vynAotepo amd avtod g Komaidog (4,33 %). Me Bdon avtd

ocvumepaiveron 6Tt o Aatepitg g Kaotopiig eivatl campoiitikod tHmov petdAlevpa.
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4.2. llepapotiki S10o01Kacio

g aUTV TV £PELVO TPAYLLOTOTOMONKAY TPELS GEPEG SOKIUMV EKYVAONG GE
omieg (Al, A2, A3) ¢toydv EAMVIKOV AQTEPITIKOV HETOAAELUATOV OO TIG
neproyéc e Komaidag kot g Kaostopiac. Ot doxipég ekyvAong dtopopomotohvtay
¢ TPOG TO LETOAAEL U OE KABE GTNAN, TO OLAALLO EKYVAIONG KOL ) CLYKEVTIPOOT) TOV
ddvpatog ekydions. Ot mapdpeTpol TV TEWPAUATOV Tov peAETHONKAV QaivovTal

oto [Tivaxo 12.

Mivaxag 12. ZovOnkeg Tov dielaybéviov nepapdrov.

Konaidog <2 1000 1,5 3 4 15
Al Koaotopidg <2 1000 1,5 3 4 18

Komnaidog <2 1000 3 3 4 15
A2 Koaotopibg <2 1000 3 3 4 18

Komaidag <2 1000 1,5+20g/. 3 4 15
A3 Na,SO;

Kootopiae <2 1000 1’13;250& L 3 4 18

Mo va die&oyBel 0 kbBe KOKAOG TEPAUATOV OpYIKA YIVOTAY EKYVAICT] TOV
uetaAdedpatog Aoatepitn amd v zmepoyn ™ Komaidoag omv 1" omiin ywo
OVYKEKPIUEVO  YPOVIKO OUCTNUO. XTNV OUVEXEWN, META TNV OAOKANP®OT TNG
EKYVAIONG, TO UETOAAOPOPO SLAALUO CLAAEYOTAV KO YPNGULOTOLOVVTOV MG SLOAVLLL
EKYVAIONG otV 21 oA Tov mepteiye petdiievpo Kaotopidg dote va emtevydel
peioon ¢ kaTavaAmong o&€og Kol Peitioon g molwdTNTOG TOL  TEAIKOV

UETOAALOPOPOV STOAVUOTOG,

Mo v TEPAUOTIKA 00T £pEVVa YPNCYOTOONKAV TAAGTIKEG GTHAEG amd
Plexiglas, pe dugpetpo 5 cm ko vyog 50 cm. 10 dve Kot KAT® HEPOG TOV GTNAMV
VILAPYOLY OTEC £10000L Ko €£G00V Tov daAvuatoc. Emiong, otn péon swbétovv éva
€101k6 onueio Omov pmopet va mpaypatonombel detypatoinyiog StoAbOOTOG, TO 0To{0
d¢ ypnoomombnke otnv moapovca Epevva. Télog, 1 Pdon g kdBe oTHANG eivan

Kovikn (Ewova 29).
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Ewoéva 29. Ancikovion gpyasTnplok@v eTni@v amd plexiglas (aprotepd) ko kovikig paong (66ra).

H d1dtaén g kdBe omAng exydiong ansikoviletal otnv Ewova 30. Xe kabe othin
tomofetOnkav 1000 g petaAledpotog, eved 6t0 MAVEO Kot 6TO KAT® HEPOS TOL
tonofeOnkav 2 cm otpodpotog yaraliokng aupov SiO; (Ewova 30). H yaralioxn
appog Asrtovpyel o¢ @idtpo Katd ™ Sdpkel TG ekyLAIONG KABDS eumodilel
SPLYN AETTOUEPDY COUOTIOIMV 0md TO HETAALELHA. 2T BAoN NG GTAANG, TOL €XEl
popen  kovikn, tomofemOnke voroPapPoxag (Ewova 30). O podiog tOL
varoPBaupaxa givar vo gumodilet v omuovpyia epatipatog Adym xoatafubicewv
Katé TV TPoPodOGio. TG OTHANG HE TO LYPO NG EKYOAONG Kol TOLTOHYPOVO THV

OTTOPLYY| ATOAELNG AETTOUEPDV COUATIOIWV TOV HETOUAAEDLOTOG.

Ewéva 30. Ansikovion owatoéng g otiing (aprotepd) kon yorallaxkig dupov pe varofappfoxo (9eér1d).

Metantuyiokn dwtpipn: Mapdin KaAliomn TeAida 76



To ddAvpa ekydAlong Pplokodtav péoa o Eva doyelo Kot 1 SLOYXETEVCT] TOL
oV otYAN ywotav pe  ypnon oviiiag (Omegaflex). H €iopon kot n €kpor| Tov
OLOADHOTOG EKYOAMONG YIVOTOV HECH TAACTIKOV COANVOV TOL NTOV ToTofeTnuévol
0TI OTEG €16000V (6TO KAT® UEPOC TNG KOVIKNG Pdong) kot e£6d0v (010 TAV® PEPOG
™G oTANG) O0mwg eaivetar otnv Ewova 31. H por tov dtohdpatog ekydiong frav
avoo1kT), ONAadn ywvotay and KdT® Tpog ta Tave. Me avutd 10 TpdTO, TO VYPO EPYETL
o€ TAPN EMOPN UE TO COUOTIOW TOV DAIKOV. To dtdAvpa exydAMong Tov eKpEEL oo
™V €£000 NG OTNANG GLAAEYOTAV GE B0YElD, OOV YIVOTAV 1| ANYTN JEYUATOV OYKOL 5
mL og cvykekpipéva ypovikd dactiuarto (Ewkdva 31). Télog, 1o dtdAvpa exyvALoNg
avakvkAovoTay kabe pio nuépa. O 0yKog To0L SHAVUATOG EKYVAIONG TTOL TEPVAYE

Kk&Oe nuépa nTav 3 L/d.

Ewéva 31. Avdtaén otijing skyviiong (aprotepd) ko dsiypa pe vypoé ekyvhong amé Tnv £€0d0 g 6TiAng
(8&&r4).

Metd v Aqyn odewypudtov  ywotav ombnon T0L VYPOy DOTE Vo
OTOLOKPLVOOUV TLUYOV AETTOUEPY] GOUOTIOW TTOV UTOpel va giyav Olamepdoel To
oTpOUA TNG XoAACIOKNG AoV, TN GLVEYEWD TTpaypaTonotovvTay petpnoelg pH-Eh
Kol T OElyHoTo. QUAGCCOVTOV GE UTOVKOAGKIO, GTO YLYEID GTE GTNV GUVEYELD VO
petpnBoiv ot cuykevipmoelg Towv Pacikdv petdAiov Ni, Co, Al, Fe, Mn, Mg kot Ca,

pe ™ uébodo ¢ pacuatookoniog atopikng aroppoenong AAS (Ewova 32).
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Ewéva 32. Aparopéva deiypato peTairo@opov S10A0RaTOS TOV (P GIHOTOMONKAY Y10 TIS HETPI|GELS
oToy sV

Ta oteped vroleippoto ™G ekYOAONG apyIKd EEMAVONKAV HE AMIOVIGUEVO
vepOd MOOTE Vo amopokpuvlel  OAn M mocOTNTO TOL VLYPOL EKYOAIONG Tov &lye
TOPOEIVEL. TNV GLVEXELD, OTADONKAY GE TAYLd OCTE Va. Yivel 1] ENPOVGT) TOL VALKOD
omwg oaivetar oty Ewodva 33. Zta Enpopéva vroisippoto G EKYOAMONG

TPOYLLOTOTOONKOV YNUIKES KO OPLUKTOAOYIKEG OVOADGELC.

Ewéva 33. Anelk6vion oTEPEDV VTOLEPPATOV EKYOAONG TOV petarievpdrov Kondidas (aprotepd) kar
Kactopurag (6era).
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Téhog, pe Paon v Ewova 34, mpoypatomom)Onkov OSOKIUES OAKOAKNG

EVEPYOTOINGNG TOV GTEPEMV VIOAEUUATOV EKYOAIONG.

Column Lk
Y

Leaching tests 4
{0 sampling port 40 cn Final PLS purification
- Laterite { l
[ siticasand % - N
X 0O
[ cottonglass 2 (S35 Solid residue FLZT5H
e 5“’ management m
PLS ; tom $
. 2cm
Pregnant Leaching Pesistaltic Outtlow collection
Solution Recycling Pump AAMs
production
Final Product / Quality
& pfﬁ:]g Casting Mixing Pulverised Residue
+
[@ <: - <j @ <:3 Metakaolin
. 4
Compressive AAM Alkaline
strength specimen Alkali Activation Activating Solution

Ewéva 34. Awaypoppo €pyacTnplokig TOPOYOYNS CAKIAIKOV EVEPYOTOUREVOV VAIKAOV 076 oTEPEQ
vmoksipato ekydiong (Komnitsas et. al., 2019).

Apywcd TO vmOAEWpO  EKYVAIONG Aatepitn kol To mpoOcOeTa  LAKE
(HeTaxKooAivnG) avaptyvOoVTaL KOl OLOYEVOTOIOUVTOL KOl TO UiYHO TOv o TPOoKOWEL

pooTibeTal 6TO SIGAV O EVEPYOTOINGNC.

Ta mocootd mov ypnoorombnkav egaptavtal ond TIC TPMTES VAEG KOl TO
Sdvpa, dote vo dnpovpyndel evo eDTANGTO piypo OOV GTNV GLVEXELN YIVETOL 1|
OTEPEOTOINGCT, TOV. META TNV ENYOVIKH OoVAGELOY] OV TPOYUOTOTOMONKE, TO
eOMAOOTO piypa yuteveTal o€ KuPikég untpeg dwotdoewv S5 cm. ‘Enetta, ov pfitpeg
ocppayilovior pe TO €0KO KOMAKL KOl OTN GUVEXEWL OOVOLVTIOL (MOCTE Vo
AmopLaKPLVOOLV TVYXOV PLGOALES aépa oL £xovv eyKA®PLoTEl 6TO €VTANGTO piypa
Kol va pelwBodv Tto kevd AOym avénuévov mopddovg. o Adyovg ovykpilomg

TOPOCKELAGTNKAY, ETIONC, OOKIUIO AVAPOPAS- EAEYYOV.

4.2.1. ®aocpatockomnio vrepvOpov peracynuaticpov Fourier
H pébodog pacpatockoniog vrepvbpov petacynuoticpuov Fourier (FTIR)

Baciletor otV 1KOVOTNTO TOV HOPI®V LG £VMOCNG VO OITOpPOPovY LITEPLOPN

axtivoBoria, 6mov peTd dleyeipovian og avatepes otdlueg dovnoemv. H pébooog
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aVTY, YPNOLUOTOLEITOL YOl TOV TPOGOIOPIGUO TNG YNUKNG OOUNG avopyavmv
EVAOCEWMV, TNV TOLOTIKT] KOl TOGOTIKT] 0VAAVGT OPYOVIKOV EVOCEMY KOOMG yiveTat
KaToypaen g amoppdPnons g aktvoforiog amd vrEpubpa unkn Kodpatog. Ot
HOPLOKEG OOVNGELS yivovtal Otav To GTOp omoppo@olv kPdvia vrépvbpng
axtvoPoiiag kot apyilovv va dovodvial, ONUIOVPYOVTOS €161 TO0 LTEPLOPO
Qacpo mov amotedel £va pEPog Tov nAektpopayvntikov @dopatog (Eucova 35).
Enopévmg, 10 @dopa amoppoéoenone (yopaxtnpiotikés {dvec) mpocodlopilel ta
KOPLOL YOPOKTNPLOTIKE TOV Hopiov, TN OO TOV ATOU®V, TN OdTaEN TOVG GTO
YOPO Kot TIG YNUKEG Tovg duvapels. Térog, n péBodog avtn ypnoLpomoteiTot Kot
Y. TOV TOCOTIKO TPOGOIOPICUO OTEPEDV, LYPAOV N 0EPIOV GLOTUTIKMOV TOL

vrdpyovv o éva piypo (Pecsok et al., 1980).

THE ELECTROMAGNETIC SPECTRUM

X-RAYS w VISIBLE  INFRARED

wrms
TYPCAL SQE PROTONE ATONS BACTERIA TV SIGhALS DUMLTER

WA 10*A 1) WA 1 31w ten n 1%, ke Wim Wi W0

e e o . e e A A e P e

"w- w "w w w 0 10 1 10 1w 1 10 01
[ (Ha (it CH2 CHz [ Mz CHr My L M My

WAVELENGTH

FREQUENCY

Ewova 35. Hiektpopayvntiko @acpa (www.astro.noa.gr/)

To paopa Twv S10pOpOV EVOCEDV G £val Ly TpocdtopileTal AOYm TV
oLYVOTNTOV YVOOTOV (ovav. Opmg, optopévol ynuikoi deopol pmopel va
cvoyetiCovtot e meplocotepes LMVES amoppoPNonc. Ao 1 TEPIGGOTEPOL XM LULKOT
deopol Tov amoppoPoOLY amd TNV 1010, TEPLOYN UTOPOVV VA S ®PLETOOV UETAED
TOVG AOY® OPOPETIKMOV YOPUKTNPIOTIKOV LIépuBpwv (wovodv, ot omoieg
VILAPYOVV G TEPLOYEG MOV Ogv aAAnAemukaivmtovtar peta&h tovg (Socrates,

2001).

Ta popa M ot ouddec OTOH®V HE 1OYVPOVG UETOED TOVLG OEGLOVG
Bpiokovion og dapkn kivnon yopw amd to KEVIPO Paputntdg Toug. Ot TEPLOdIKES
Kol yopaktnpilovtar amd CLYKEKPUEVEG GLYVOTNTEG Yo KaBe opdada
aTtOU®V. X pio opddo atopmv, Kabe dtatopkdg deouds yapaktnpiletal wg éva
elatplo mov doveitaw oe ovykekpluévn ovyvotta. EmimAéov, pmopovv va
mopatnpnodv KoumTIKEG Kol oTpenTIKEG Kvnoels. Etol oe éva ocOumieyua
popiov (moAioi THmoL aTOp®V) 01 TEMKEG KIVNOELS HOALOVV LE TIG GUVEXOUEVES
TOAUIKES KIVAGELS oV €Yel €vol mOAVTAOKO cvotnuo. Emiong, oe éva @dopa

epeavifovror adOvapes apHOVIKEG OOVNOEIS Kol GLVOLOOTIKEG (dveg 000 1
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TEPLOCOTEP®Y  BepeMmddv 1 appovik®v dovicewv (dBpowcpa 1 dtopopd
doVNoEMV)

Ot ovyvotteg kivnong yio {evyn cvuvoedUEVOY aTOUMV OAAL KOl Yio Eval
dtatopukod poplo A-B pokvmtel Oewpntikd amd v mopoakdto eEiocwon:

1 k
v= * (=) 1/2
(H)

 2mc
OmoL V: KopotoplOuog (cm-1),
k: otaBepd dvvaung (dynes/cm),
C: TaVTNTO PMOTOC,
povnypévn  pudla tov  ovotiuotog A-B [MaxMp]/[Ma+Ms]
(Zussman,1967).

Ot Coveg amoppdenoncrpoépyovior omd: o) ynukovs deopode kot fB)
okeheTikoVg Oeopos. Ot {dveg avtég mPOKVTTOVY Kol Omd OOVNGELS TAGNG
(Ewova 36) 1 and dovioeig kapuyne (Ewdva 37). O {dveg amd dovioelg taong
TOV YMUKOV 0eCUDV ep@avilovtal oe VYNAOTEPES CLYVOTNTEG OO TIC JOVIOELG
kbpyneg.  Tevikdtepa kdbe opdda g poperg AX2 (my. NHy) veioctotot
ovykpioleg dovnoels. (Socrates, 2001).

H_ H H_ _H
N N

C C
Tuppetpikn S6vnon Taong Acuppetpn Sovnon Tacng

Ewkova 36. Aoviioelg taong touv CH, (Socrates, 2001)

Kanpwyeig evrog srunébovu (in-plane)  Kapweig exrog srunédou (out-of-plane)

ar N T a4 5 ®

@
H H H H
4 % H\/H H\/H
C C c C

Aovniostig yahbioy  Aovriosig aiopnong  Aovioeig cucTpoPng Aovrioetg osiong
(scissoring) (rocking) (twisting) (wagging)

Ewkova 37. Aoviioelg kKapyng tou CH, (ue otaupo anetkoviletal n Kivnon emavw ano
10 eninedo tng ogAidag KaL pe peiov n Kivnon katw and autd) (Socrates, 2001)

H amovcia pog cvykekpipévng {ovng aroppoenong ard 10 eAcuo pmopet
va opeihetol oV amovcion | otV Un HeYAAn Vmopén TV GLYKEKPIUEVOV

OOUIKMOV HOVAO®V, LLE OTOTEAECUO. TO OVIXVEDGIHLO ONUO Vo givor yOoUMANg
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évtaonc. Znpaviikd poro mailel emiong n kobapotnta tov detyparog. Oca mo
TOMGE cvoTaTIKA €xel éva delypo TOGO MO TOAVTAOKO €ivol TO (QAGHO Kol

EMOUEVMG IO SVGKOAN M avéAvor| tov (Socrates, 2001).

Mo v zpoypatomoinon TG OaVAALONG  OVLTHG  XPNOYOTOONKE
QOGLATOPMTOUETPO LITEPVOpoL Fourier Transform tng Perkin-Elmer Model 1000
tov Epyoommpiov Xnueiag xor Texyvoroyiag YopoyovavOpdkwv. Apykd, To
delypata Astotpifovvtal yoo vo punv mpokAnbel ok€daon TOv TPOCTIMTOVTOG
QMTOG. LTV oLVEXELWD, Yivetar avauén Tov Oeiylotog pe Ppopovyo KaAo To
omoio Ogv elvalr aviyvevowo ommv péhodo avtm. Me v avauén oot
oynpotileton pioe opotdpopen Aemtopepng palo, Omov €merto cvumiECeTan Kot

oynuatiCovron Aemtoi diokot (pellets) kot Tpaypatoroteital n avéivon.

4.2.2. OgppofapvtopeTpiki] avédivon
Me v ypnion g OepuoPaputopetpikng avaivong mpocdlopiletar M

amMAELD BAPOVG £VOG VAIKOV GUVOPTNGEL TNG Beppokpaciag 1 Tov ¥pdvov HeETA
and eheyyopevn Bépuavon tov. H avaivon avt] amokaAldmTtel TANPOQPOpies Yo
TIC YNUKEG AVTIOPAGELS, TOVG UETACYNUATIGUOVS PACEMY Kot TIG OAAAYEG SOUDV

TOV TPOKVITOLV G€ éva delypa katd T petaffoAn g Bepproxpaciog.

H opyn Aewtovpylag g pebdoov, eivor m pérpnon g dSapopdg
Oepuoxpaciog avALESO 6TO DVAMKO avapopds Kol TOV OEIYUATOS KOTA TO TEPAG TNG
0épuavong 1 g yoénc. H dapopd Beppokpaciog deiyvel 1o €id0¢ ¢ petafoing
(evdoBeppkn N e€EmBepuKn avtidpaoT 1 LETACYNUOTIOHOS PACEMV), OAAGL KOl TO
péyebog g petafoAng.

H Oeppofaputopetpikny kot otopopikny OeploPopuToleTpikn ovaivon
npaypatorombnke oto Epyaotmpio Eevyevicpod & Teyvoloyiog Ztepedv
Kovoipov. Apywd, to desiypato Asotpifriniov (p€yebog pm) kor Emeita
ypnowonomOnke Beppoluyog Perkin Elmer TGA 6 kot 10 Aoyiopikd Pyris. H
uéytotn Oeppokpacio OEpuaveng mov ptace N avdivon avti Hrav otovg 950 °C

ue puouod 10 °C/min.

Mertomruytokn dttpiPn: Mapdxn Kaiiidomn TeAiba 82



KE®AAAIO 5: IIeipopotikd omoTEAECHOTO
5.1. YTOAOYLOMOG ATIOTEAEGUATWV AVAK TGN

Mo Tov VTOAOYIGHO TV TOGOGTMOV TOV AVOKTAGE®V KB’ OAn TN ddpkela
TV KOKA®V exyoMong (Al, A2 kot A3) kot yia vo Byovv coumepacpdtov 6Gov
apopd v pébBodo avaktnon twv otoreiov (Fe, Ni, Co, Mn, Ca, Mg ka1 Al)
TPOYUATOTOON KOV SLAPOPOL VITOAOYIGLOTL 01 OTTOI0L POIVOVTOL TOPAKAT.
Yvykekpyéva, o Iivaxog 13 amotedel mapdoetypa yio Tov VTOAOYIGUO TOV TOGOGTOV
avdxktnong tov Ni oto kvkAov ekydiong Al (1000g, 1,5M H,SO4, 4L, 33 nuépeg).

Nivakag 13. YroAoyiopog avaktnong Ni (%) yia to kOkAo ekxUAong Al

Heprextikétnra Ni 0,705% (Kowdida) ko 1,029% (Kaotoprd)

1 2 3 4 5 6 7 8
. Madae . Znyxévy‘rp.xdﬂs Mage mov .
Hpépeg 02{]'30 S petéiiov ):Flrg(f{r)p. pszzg)igiu. eKyvAioTNKE Avo(t?/:;]cn
(® (mg/ L) (®

1 4 7,05 380 380 1,52 21,6
2 4 7,05 468 468 1,87 26,5
ég 6 4 7,05 588 588 2,35 334
'E 9 4 7,05 662 662 2,64 37,5
M 10 4 7,05 666 666 2,66 37,8
14 4 7,05 692 692 2,76 39,3
15 4 7,05 696 692 2,78 39,5
17 4 10,29 1322 626 2,5 243
. 19 4 10,29 1382 686 2,74 26,7
z‘- 23 4 10,29 1444 748 2,99 29,1
5 26 4 10,29 1498 802 32 31,2
31 4 10,29 1556 860 3,44 334
33 4 10,29 1594 898 3,6 349

H omAn (1) tov ITivaxa 13 deiyvel Ta petadiéopato mov ypnoyLorotonkoy
Yo TV TEWPOROTIKY pog épevva. H ot (2) mapovstalel Tic nuEPES ™G EKYOAIONG
oL TpaypoatoromOnkav kabmg £ytve ailiniovyio otnAodv petoliévpatos. Me Baon
mv omin (3) tov mivoka mpaypatomoleital kabé MuEpa M AVOKVKA®MOT TOV

SAVLATOG EKYVALOTG.

H ot\n (4) mapovcialel ™ pdla tov Ni (g) to omoio mepi€yeton oe 1kg tov
KkéOe petairedpatog mov ypnoporombnke (Komaidoc kot Kaostopiig). ITpokidmntet

armo moAhamiactacpd tov 1000g petaAledpatog emt g meplekTikdtTTag Tov Ni e
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MV TEPLEKTIKOTNTO TOL peTdAAOL oto Oglypa Omov eivar 0,705% war 1,029%

Konaidag ka1 Kaoctopidg avtictoryo.
¥ otAn (5) divetan n ovykévipwon (mg/L) tov Ni avd nuépa ekydAong
Tov petpnOnkav and v péBodo AAS.

> omAn (6) diveton n ovykévipwon (mg/L) tov Ni avd nuépa yu kébe
Sopopetikd petdAievpa. Zmv 1" othin exyohiong pe petddievpa Komoidac &xovue
T1¢ 1d1e¢ TIpEG ovYKéEVTp®ONS. Oumg Yo vo vIToloylotohv ol cLYKEVIPOGELS TG 2™
oTAng ekyOMong pe petddievpa Koaotopidg éywve agaipeon tng televtaiog TUNG
ovykévipwong g 1" omiine Komoidac (15" pepa) oamo Oleg T TIpEG NG
ovykévipwong g 2™ otning ekyviiong Kaostopide. Aniad,
(Zvykévipwon 17" nuépog pe Kaotopia - Zvykévipwon 15" nuépag pe Komoido)

my (1322 - 696= 626 mg/L v 17" nuépa ekydiong g 2" othAng e petdiisvua
Koaotoptic)

X omAn (7) vroroyileton 1 palo tov Ni wov exyvAloTov Kabe nuépa Kotd
v SudpKe TG eKyVAoNG Tov petaAlevpatov Konaidag kot Kaotopidg ot

VIOAOYIoTNKE OG €ENG:
[Zvykévipmon kdbe othAng petarrévpotog (othin (6)) * Oykog (othin (3))]/1000

ue Baon tov Mivako 13 yio v 1" nuépa exydrong g 1" otiing exydiiong tov

petoArévpatog Komoidog mpokintet:
(380 mg/L*4 L) /1000=1,52 g

H omin (8) diver to mocootd avdaktnong tov Ni (%) katd tnv ddpkelo
ekyohong g 1™ ka1 2™ omAng tev petolevudtov Konoidag kot Kactopiig

avtiototya. YmoloyiotTnKe ®G aKoAovHmg:
(Méla mov exyviiomnke (otqin (7)) / Mdala petdAriov oto detypa (otnAn ((4)))*100
Kot pe Baon tov Iivaxa 13 divetan ot

v 1" onAn ekyoiong petariévpatog Komoidog (1,52¢/7,052)*100=21,6% (muepo.
")

Ko
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v 2" ot exydiong petaliévpatog Kaostopiag (2,5 g / 10,29 g) * 100= 24,3 %
(Muépa In).

5.2. Kvokhog ekyohonc Al

210 mepopatikd kKOKAo exyoMmong Al, omwg o@aiveton otov Ilivaxa 12
(vmokepdiao 4.2), og dlvpa ekyvAlong ypnoworombnke HySO4 cvykévipwong
1,5 M. O dykog tov dtodvpatog ekyviong frav 4 L. Téhoc, o kabe khkAog exydAoNG
olokAnpovotov og 24 h xor tote dpyle n emavoakvkiogopion tov dwidpatoc. H
YPOVIKT SLAPKELD TNG EKYOMONG Kot TV 000 GTNA®V GLVOMKA NTav 33 HEPES EVD Ol

dokuéc éywvav oe Oeppokpacio tepipdirovroc (32 °C £2 °C).

Kotd v ddpkelo tov TEPOUITOV TopatnpnOnKe andAeld S10AVUATOS, TO
omolo opeileTor KVPlG OTNV KOTOKPATNON OWAVUATOG €VvTOG NG HAloG TOv
petaAdevpatog. [t avtd 10 Adyo yvotay OTav ETPENE GUUTANP®GN TOV OLOADIOTOC

LE AmOVIGUEVO VEPD £mG TaL 4L..
>10 Awdypappa 10 moapovordletor n petafor tov pH xar tov Eh tov
oA patog exyviong (detypa amd v €000 TG GTNANG) GLVAPTHGEL TOV XPOVOD Yo

ta petorrevpoto Konaidog ko Kaotopidc.

500 - . 2,5
Kopais Kastoria
h 0‘0'0—0\0—0—04; 2
< 300 1,5
£ 3
S 200 1 =—Eh
< pH
100 fi—”‘/w_—M 0,5
0 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Huépeg

Awaypappe 10. Metdpoi pH ko Eh petdrrho@opov d10A0pnatog KOTA THY EKYOMGT TOV HETAALEVRATOS
Kondidag ko Kastoprig oto kokho meipapatog Al.

Y10 Adypappa 10 mapatnpeitar 6t o pH avédveton and 0,366 kot pTavet
ota 2,191 . Téhog, to Eh peidveron and 392,5 mV ko gtdvel petd and 33 pépeg

eKkyvAong ota 278,4 mV.

2 ovvéyeln mopovcstdloviol ol cuykevipwoelg (mg/L) tov PETOAA®OV of

ouvaptnomn He To XPpOvo ekyvAonS (Awypaupato 12, 13, 14 ko 15).
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Awaypappe 11. Xvykévrpoon Ni ko Fe (mg/L) oe ocvvaptnon pe to ypévo ekyviong (Al: 1 kvkroc=1

nuépa, 1,5 M H,S0,, 1-15 nuépeg petarievpo Konaidag ko 16-33 npépeg perdricopa Kactopiag)

210 Awypappo 11 mapatnpeitor 6TL 1 cvykEVIp®OT T0L Ni HETA TO TEPAG TNG
ekyoMong e 1" otAng mov mepiéyel petdirievpa Komaidag (nuépa 15) etavel to
696 mg/L. Xmv ovvéyxewn, mopatnpeitor 6Tl otV opyn TS EKYVAONG TOL
petaAdevpatog tng Kaotopiag (2" otiin) vmapyer pio amdtopn odEnon g
ovykévipoone tov Ni and ta 696 mg/L ota 1322 mg/L n omolo petd tnv

0AOKANpOoN NG eKYVALONG PTdvel Ta. 1594 mg/L.
1" otiAng

etéver ta 5588 mg/L. Tmv ovvéyswn, Katd TNV €KYVAICT TOL HETOAAEONOTOC

Emumdéov, n ocvuykévipwon tov Fe petd t Anén g exydAiong g

Kootopidg (2" otiin) mapotnpeitoanr 0t1 €og v 26 nuépo vadpyel oavénon g
ovykévipoong tov Fe and 6682 mg/L ota 7534 mg/L (avénon 8,3 %). Metd v 26m
Nuépa ekyOMong n ovykévipwon peidvetor omd to 7534mg/L ota 3498 mg/L
(ueiwon 53,6 %). H peiwon mg cuykéVIpmong Tov GLONPov OPEIAETOL GTNV LEPIKN
katafvdion tov wWviov Tov Fe (vmo popen kdékkwv Puvdiocpéva oto mubuévo tov
doyeiov Tov SAVHOTOG EKYOAIONC) AOY® ™G avénong tov pH tov deAvpatog g
exyoMong (Ewova 38) (Gao et. al., 2021).
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Ewéva 38. Iovra Fe mov éxovv katafvbrisrei.

80 10000
1.5 M H,S0, 2000
60 i —_
) L6000
z 40 E
5 Kopais Kastoria [ 4000 %ﬂ
20 - 2000
0 .t 0
0 5 10 15 20 25 30 35
Hpépeg

——Co T+Mg

Aaypappa 12. Zvykévepoon Co ko Mg (mg/L) og cuvaption pe to xpovo ekybiong (Al: 1 kokrog=1
npépa, 1,5 M H,S0,, 1-15 npépeg petdrrevpo Konaidag ko 16-33 nuépes petarrevpa Kaotopiig)

>10 Adypoppo 12 mapatnpeital 6t1 n cvykévipmon tov Co €xet pua andtoun
avénon Ti¢ TpdTEC NUEPES. Metd 10 TéEPOG TNG ekyvAoNG TG 1™ 6THANG oL TTEeP1yet
petdAdeopo Komaidog (npépa 15) n ovykévipwon Co otdver ta 40,6 mg/L. Ztnv
ocuvéyeln, otV ekydAon Tov petadedpotoc g Koaotopide (2" otin) vrdpyet
avénon g ovykévipmong tov Co amd ta 51,3 mg/L (17" nuepa) oto 59,6 mg/L
(nuépa 33).

Emumiéov, oto Adypappa 12 mapatnpeital 61t 1 ovykévipwon tov Mg petd
mv exdhon ™m¢ 1™ oming av&avetor €mog to 2045mg/L. ‘Emeita, pe v
ohorAfpwon g exydiiong e 2™ oTthAng N cuykévipmon Tov Mg 610 peToAlopOpo
dtdAvpa ekyvAlong etavel ota 8950 mg/L.
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Awaypappe 13. Zvykévipoon Al kor Mn (mg/L) o€ ovvdptnon pe 1o ypévo exkyvhong (Al: 1 kvxhoc=1
nuépa, 1,5 M H,SO,, 1-15 nuépeg perdirevpo Komaidag kot 16-33 nuépeg perdirevpa Kaotoprag)

Y10 Awypappo 13 mopatnpeitor 6TL 1 cvykEvIpmon Tov Al HeTd To TEPAG TNG
ekyoMong g 1" otAng mov mepiéyel petdirievpa Komaidag (nuépa 15) ptavel to
1636 mg/L. 'Encito, pe v ekyddion tov Aatepitn Kaotopide (2" othin) n

ovyKévtpwon tov Al gtdvel ta 1813,6 mg/L.

EmimAéov, mopoatnpeiton 011 M ovyk€vipmorn tov Mn HETA TO TEPAG NG
ekyoAong g 1" othAng mov mepiéyetl petddrevpo Komaidog (nuépa 15) avéavetat
$wc ta 78 mg/L. Ztnv cvvéyeia, pe v ekydion tov Aatepitn Kaostopiag (2" otiin)

1 GLYKEVTP®OT TOL Mn 610 HETOALOPOPO d1dAVp ekyOAIONG @TAvEL Ta. 183 mg/L.

3000
2500 | 1.5 M H,SO, ——_ .
~ 2000
=
2 1500
N’
& 1000
500 Kastoria
0 o
0 5 10 15 20 25 30 35
Hpépeg
——Ca

Awaypappe 14. Zvykévrpoon Ca (mg/L) o€ suvaptnon pe to ypévo skyvrong (Al: 1 kokhoc=1 nuépa, 1,5 M
H,S0y, 1-15 npépeg perarrevpa Konoidag ko 16-33 nuépes perdirevpo Kaotoprag)
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Téhog, oto Adypappa 14 mapoatnpeital 011 1 cvykévipmon tov Ca katd v
ekyoMong g 1™ oming etaver to 906 mg/L. 'Emerto, oty ekydiion tov
petaAlevpatog e Kaotopiag (2" othin) n cvykévipoon tov Ca &yel pia peydin
dvénon TG TpMOTEG NUEPEG Ko petd mopapével otabepn. H ovykevipwon tov Ca

etével ta 2660 mg/L.

Xto Awypappota 15 kot 16 mopakdto mopovstdloviol ol aVOKTNGE TOV

otoyeiov mov vroAoyilovionl amd TIG GLYKEVIPMOGELS TOV HeTpnOnKov amd v

OTOLUKT OITOpPOPN oM.

Kopais Kastoria

1.5 M H,SO,

10
0 :
0 5 10 15 20 25 30 35
Hpépeg
——Ni —{+Fe Co

Awaypappa 15. Avaktnon Fe, Ni kar Co % 6g ouvaptnon pe 1o ypovo ekyviong (Al: 1 kdxroc=1 nuépa, 1,5
M H,S0,, 1-15 nuépeg perdirevpo Konoidag kot 16-33 nuépes perdrrevpo Kaotoprde)

210 Aldypoppo 15 mapatnpeitonr 6t 10 TOGO0GTO OVAKTNONG TOL Ni K0T TO
népag g exyviong e 1™ othAng mov mepiéyet to petdArevpo Komoidag (nuépa
15) o@tdéver ta 39,48 %. Xty cvvéyela, mapatnpeital 6Tt oV opyN TG EKYOAONG
tov petorreduorog ¢ Kaotopidg (2" othin) vrdpyer pio amdtoun peiowon tng
avaktnong tov Ni, Tic TpdTeg pépec. Metd v 17" nuépa mapatnpeiton pa avénon
OOV 6TO TEAOG TV NUEPOV eKyOAoNG @tavel ta 34,9 %. H andtoun avt) peioon
TOV ViIKeAIov VIapyel Ady®w Tov EemAlvpatog yw va @tdost to 4 L Kot emeon
YPNOUOTOIEITOL PPECKLO TPOPOSOTia. KOOMDS £YIVE CUUTANP®CT TOL OSLHADLOTOG

EKYOMONG HE amOVIGUEVO VEPO Yo va gTdoel To 4 L otnv apyf g 2™ othine.

Emndéov, oto Adypappa 15 1o 10600610 avaktmong tov Fe g 1" otiing pe
Komoidoag etdver ta 7,08 %. Znv cvvéyela, Katd TV €KyOAIOT TG OTHANG UE TO
petdAievpa Kaotopiag (2" othin) mopatnpeitor 0t £og v 26 nuépo vrapyet

avénon g ovykévipmong tov Fe ota 4,53 %. Metd v 26 nuépa exydiong n
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ovykévipoon peltoveral £og ta 1,41 %. H peioon tg cvuykévipwong tov c1dnpov
opeiletor oV pepikn| kotafvoion tov 1vtwv tov Fe (vo popen kdékkmv fudicpuéva
6710 TVOUEVA TOL BOYEIOV TOV OLOAVUATOG EKYVAIONC) AOY® Tov pH TOL SreAvpaTOg

™G exyoMong (Gao et. al., 2021).

Télog, 10 mocootd avaktnong tov Co petd to MEPAG NG ekyvAoNg TG 11
oTANG pe 1o petdArevpo Komoaidag (muépa 15) etdver ta 47,1 %. Xmv cvvéyela,
nopaTnpeital Ot 6TV apyn ¢ eKyvAong tov petaAlevpatog e Kaotopide (2"
OTNAN) LIEAPYEL pia amdtoun peimon Tov TocooTov Tov Co, 6oL G6TO TEAOC PTAVEL TO

25,6 %.

Jvumepacpatikd, mopotnpeite Ot n ekydhon pe 1,5 M H,SO4 diver
peyolvtepeg avoktioelg Fe oto petdiievpna Komoidac (1" 6thAn) cvykpitikd pe to
petdArevpa Kaotopidg (2" otiin) mov opeileton ot peyoldtepn mepiektikdétnta Fe
0T0 TPAOTO Kot Ady® NG avénpévng mocdtntag Katafvdions tov 1Oviev Gdnpov.
Opwg, 1060 peydre amokAIiceLg OgV TOPATPOVVTOL GTA TOGOGTH AVAKTNONG TV Ni
kot Co. Avtd emeépel KO ATOTEAEGUATIKOTNTA-EKAEKTIKOTNTA TOV TEWPAatog Al.
TéNog, ot dtapopég Twv mocootdv avixktnong (Co, Ni kot Fe) ota petaAiedpato g
Kaotopiag (2" othin) opeidovtar ommv  un  kaBapoTnTo KOl IKOVOTNTOG
dralvtomomong Tov SlaAdpaToC ekyOAIGNG TOL Tpopodoteitar 2" oTtAAN Adym NG
KoTavilwone tov o&éoc amd v 11 oTAAN. Avto éxel ¢ amotéleopa T peimon g
KavoTNTOg TOL 0EE0C v EKYLAIoEL OAN TV TosoTNTa TV UETAAA®V (Co, Ni kon Fe)

nov Bpiokovion oto petdiievpa g Kaotopidic.

60
Kopais Kastoria
50
X 40
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£ 30 \
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Avaypoppo 16. Avaxktnon Mn, Ca, Mg ko Al % og ocvvaptnon pe 1o poévo skyviong (Al: 1 kdkhog=1
nuépa, 1,5 M H,SO,, 1-15 nuépeg perdirevpo Komaidag kot 16-33 nuépeg perdirevpa Kaotoprag)
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>10 Adypappo 16 mapatnpeitar 0Tt 10 T0O600TO AvAKTNONG TOL Mg LETA TO
népog g exyxdhong g 1" othing mov nepiéyet Aatepitn Komaidog avédvetan £mg
100 31,3 %. ‘Emeita, pe v ekyodon g 2" oming pe Aotepitn Kaotopidg m

avaktnon tov Mg etavet and ta 18,3 % ta 22,4 %.

EmnAéov, 10 m0cooto avdxktnong tov Al petd 1o mépoag e eKyOAIONG TG TG
1" 6thAng Tov mepiéyel Aatepitn Konaidog avéaverar éog to 16,4 %. ‘Eneita, pe v
gkyvAon g 2™ othAng pe Aatepitn Kaotopide n avaktmon tov Al @tdévet amd 1o 5,8

% 0710 9,74 %.

Enriong, 1o mocootd aviktmong tov Ca kotd v ekydiion e e 1™ otiing
nov mepiExel Aatepitn Konaidag etaver ta 46,4 9 %. 'Enetta, katd tnv exydiion g
2" omAng pe petdddevpo Kaotopide mopatnpeitor 0tt M avakmmon tov  Ca

av&averor Kot etavet ta 15,6 %.

Téhog, oto Aldypappo 14 mopatnpeitor 0Tt T0 TOG00Td avdktnong tov Mn
Hetd to mépag g ekyvMong g 2™ otiing pe Aatepitn Komaidag (15 nuépec)
avéaverar émg to 16,45 %. ‘Encita, pe v ekydhon g 2™ othing mov mepiéyet

Aatepitn Kaotopuiag etavet ta 18,3 %.

Mivakag 14. XOyKpon TOV OTOTEAECPHOATOV OLOQPOPOV HELETOV EKYVMONG GTNAOV  AUTEPITIKMOV
REALEVHATOV.

Avaxktnon
ApY: Bapog Kowkopzrpuco H,SO Hapoyn | Ni Co Fe
TYmog Ni peye0og do 2o Hpépeg o o o Inyég
% (kg) (mm) ™) (L/d) %o % %
A 5 | 058 1 8.8 1,5 15 3 38 | 48 | 1,5 | Komnitsas
EPNOVITIKO A s s , et. al.. 2018
Agatzini
AsiponTiko 1,05 6,6 -15 1,5 9 4 50 35 7 etal.,
(2004)
, Komnitsas
XompolTiKd 0,97 1 2,1 1,5 15 3 48 28 6,8 et. al., 2019
Agatzini
TEPTEVITIKO 1,94 6,6 -1 1 2.5 4 55 28 7 etal.,
(2004)
Asipovinks | 0,71 1 0,96 1,5 15 3 3 471 | 70 | AV
5 HeAETN
34, Avt
XompolTiKo 1,03 1 0,97 1,5 18 3 25,6 1,4
9 HeAeTN

Ytov ITivaka 14 mapovcidleTatl 1 GVYKPION TOV OTOTEAECUATOV TNG TAPOVGOS

EPELVOG UE EKEVO TOV AAAWV HEAETOV eKYVAONG oL oyetifovtol pe TV ekyOAoN
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AEWLOVITIKOV KOl CEPTEVITIKOV AOTEPITOV, Ol OTOiEC €yovv Tpoypotomondel to

televtaio 20 ypdvia, OTMG TPOKLITEL Amd TN oYXETIKN PiAoypapio.

H Agatzini et al., (2004) mpaypotonoincav pio pHEAETN ekyOAMONG TOL
TeEPLOUPAVEL SOPOPETIKOVG TOTOVS AATEPITAOV (CEPTEVTITIKO KOl AEUOVITIKO). ATO
™ HeAéT ovtny mopatnpeitor OTL 1 LYNAN TEPLEKTIKOTNTO G€ aocPeotitn o©T0
UETOAAELLOL LEIOVEL TN OMEPATOTNTO TOL GMOPOV Kot EMMPedlel apvnTikd TNV
ekyVAlon. Ol OVOKTNGELS TOL EMTEVYONKAV Y10l TOV AEUOVITIKO TOTO UETA amd 10
nuépeg exydiong éptacav 6to 50 % v to Ni ko 610 35 % yw to Co. Xty 101
€PEVVO. GE GEPTMEVITIKOD TOMOL UETAAAELUO UETO OamO 2,5 muépeg EkmAvong m

avdxton égtace 6to 55 % ywo o Ni ko 6to 28 % yu 10 Co.

Ot épevveg Komnitsas et. al., 2018 ko1 Komnitsas et. al., 2019 agopotv
HEAETEG eKYOMONG AEILOVITIKOD KOl GOTPOMTIKOD TOTOL A0TEPLT®V avTicTorya. Ot
OVOKTIOEIS TOV EMTEVYOMKOV Y TOV AEWOVITIKO TOTO peTd oamd 15 muépeg
ekyvAong eptacav 6to 38 % v to Ni kot 610 48 % v 10 Co. Ztnv épevva pe
COTPOALTIKOD TOTOL HETAAAELHO HETA amd 15 nuépeg exyviiong éptacav oto 48 %

yw o Ni kot 6to 28 % yua 1o Co.

ZUYKPITIKA PE TNV TAPOVGH EPELVO TOPATNPEITAL OTL TO TOGOGTO AVAKTNONG
tov Ni (39,5%) yw 15 pépec exydhong pe petdirevpo Komaidag sivar eldyiota
LEYOADTEPO GLYKPLTIKA LE TNV TN TG €pgvvag Tov Komnitsas et. al. 2018 mov sivan
38% (avénon 1,5 %), o6mov ypnolponomdnke VAIKO e KOKKOUETPIKO péyebog 8,8
mm. [lapdAinia, ocvykprtikd pe v épevva tov Agatzini et al., (2004) oe
Aelpwovitikd petddievpo Koaotopibe, mapotnpeitor 0Tt 11 eKyOAON o€ HEYOADTEPO
KOKKOUETPIKA KAGopato -15 mm kot ocvykévipoon Betikov oféwg 3 N (1,5 M),

emtuyydvet avaktnoeg 50 % Ni og mepimov 9 nuépeg ( dapopd 10,5 %).

Eniong, ovykprtikd pe tnv mopovco £peuvo TAPATNPEITAL OTL TO TOGOGTO
avéxkong tov Ni (34,9 %) vy 15 pépeg exydhong pe campoAltikd petdAleopa
Koaotopidg sivar pikpotepo cuykpitikd pe v T g épevvag tov Komnitsas et. al.,
2019 mov eivan 48% (peimon 13,1 %) 6mov ypnoiponomonke LAIKO e KOKKOUETPIKO
péyebog 2,1 mm. IMoapdiinia, cuykprtikd pe v épevva towv Agatzini et al., (2004)
oe ogpmevitikd petdAievpo Kootoplde, mapoatnpeitor 011 1 ekyOAON o HKpd
KOKKOUETPIKA KAGopato -1 mm kot ovykévipmon BOetikod oféwg 2 N (1 M),

emtuyydvetl avaktnoeg 55 % Ni o€ mepimov 2,5 nuépeg (drapopd 20,1 %).
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To mocootd avdktmong tov Co (47.1 %) v 15 pépeg exyviong pe
petdirevpo Komaidog eivor eAdylota tuKpOTEPO CLYKPITIKA LE TNV TIUN TNG EPEVVOG
tov Komnitsas et. al., 2018 émov ypnoyomomdnke LAIKO pe KOKKOUETPIKO pEyeBog
8,8mm. Ztv épevva Komnitsas et. al., 2018 oe 15 pépeg €yve avakmon 48 % Co
(dwapopd 1,9 %). Iapdriinia, cuykprtikd pe v épevva tov Agatzini et al., (2004)
o€ AEWOVITIKO Aatepltikd petdAievpa Kaotopldg, mapoatnpeiton 6tTL 1 ekyvAon o€
LEYOADTEPO KOKKOUETPIKA KAdouato -15 mm kot cvykévipmon Oetikod o&émg 3 N

(1,5 M), emrvyyavel avakmoelg 34 % Co o mepinmov 8 nuépeg (dapopd 13,1 %).

Eniong, 10 mocootd avaktnong tov Co (25,6 %) (mapovca épsvva) yio 15
UEPEC EKYVAIONG COTPOAITIKOD UETAAAEVUOTOC €lvanl Alyo HIKPOTEPO GLYKPITIKE e
mv épevva tov Komnitsas et. al., 2019 (28 % Co) 6mov ypnoyonom)dnke vAKd pe
KOKKOUETPIKO péyeBog 2.1 mm (peiwon 8,6 %). [Mapdiinlo, cvykprtikd pe v
épevva Tov Agatzini et al., (2004) oe oepmevitikd Aatepitikd petdAievpo Kaotopiag,
TOpATNPEITOL OTL M €KYVAMON O€ MKPO KOKKOUETPIKA KAAopoto -1 mm kot
ovykévtpoon Betikov o&€wc 2 N (1 M), emtvyyavetl avaxktioels 25 % Co og nepinmov

2,5 nuépeg (drapopd 0,6 %).

Axéun, 1o mocootd avdktmong tov Fe (7.1 %) yw 15 pépeg exyviiong pe
petdirevpo Komaidag sivor peyoaddtepo GUYKPITIKA pHe TNV TN NG £PELVAG TOV
Komnitsas et. al., 2018 1,5 % Fe (avénon 5,6 %). [HopdAinio, cuykpitikd pe tnv
épevva tov Agatzini et al., (2004) og Aeipovitiko Aotepitikd petairevpo Kaotopidc,
TOPATNPEITOL OTL 1] EKYOAIOT GE PEYOAVTEPU KOKKOUETPIKG KAdouato -15 mm kot
ovykévtpoon Betikod o&Emc 3 N (1,5 M), emtvyydver avakmoelg 7 % Fe oe mepimov
8 Nuépeg.

Eniong, 10 mocootd avaktnong tov Fe (1,4 %) vy 18 pépeg exydiong pe
petdirevpo Koaotoptdg eivor modd pikpOTeEPO GUYKPITIKA LE TNV TN TNG £PEVVOG TOV
Komnitsas et. al., 2019 6,8 % Fe (ueiowon 5,4 %). apdriinia, coykpitikd pe tnv
épevva tov Agatzini et al., (2004) oe ceprevitikd Aotepitikd petdirevpo Kaotopiic,
napatnpeitar 6Tt M ekyOMON o€ WKPO KOKKOUETPIKA KAdopato -1 mm kot
ovykévipoon Oetikod o&éwc 2 N (1 M), emruyydver avaxmoelg 7 % Fe og mepinov

2,5 nuépsc.
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5.3. Kvkhog gkyohong A2

210V TEPAPATIKO KOKAO ekyolong A2, omwg ¢aivetan otov Ilivaka 12
(vmokepdraro 4.2), og ddAvpa exyviong ypnooromdnke H,SO4 cuykévipoong 3
M. O 6ykog tov vypol ekyvlong NMrav 4 L. Téhog, o kabe wOKAOG ekybAoNg
olokANpovotav kabe 24 h kabhg tote dpyle N emavakvkAogopia Tov daivuatoc. H
YPOVIKN SLAPKELD TNG EKYOAMONG Kot TV 000 GTNA®V GLVOMKA NTav 33 HEPES VO Ol

dokéc Eywvav og Ogpupokpacio tepipdirovrog (35°C +2°C)

Kotd v d1dpkelo Tov TEPAPATOV TOpaTnpNONKe am®AE0 SIOAVUATOG, TO
omoio o@eileTor KVplwE otV KOTOKPATNON OlADHOTOS €viog g Malag Tov
petoiredpartog. I't” avtd to Adyo yvotov OTov ETPENE GCLUTANPMOOT] TOV OLUAVATOC

HE amovicpEVo vepo €mg ta 4 L.
210 Auwypappo 17 mapovcidletar n petafoiny tov pH kot tov Eh tov
SloAdpaTog eKYOALONG (Oetypa amd v £€£000 TNG GTHANG) GLVOPTNGEL TOV YPOVOL Y1

ta petadievpota Koraidog kot Kaotopiéc.
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Awaypappe 17. Metapory pH kv Eh perdirlo@opov S10Adpatog Katd TNV KYOVMGN TOL PETOAAEONOTOG

Kondidog ko Kaotoprés oo neipopa A2.

Y10 Adypappa 17 mapatnpeitor 6t o pH avédveton and 0,051 kot tavet
ota 0,574. Téhog, T0 Eh peidveton and 411,1 mV ko @téver petd and 33 pépeg

exyviong ota 380,5 mV.

2m ovvéyxeln mopovotdloviol ol cuykevipmoelg (mg/L) tov PeETOAA®OV of

ouvaptnomn He To XPpOvo ekyvAoNS (Awypapupata 18, 19, 20 ko 21).
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Awaypappoe 18. Zvykévrpoon Ni kaw Fe (mg/L) og ocvvdptnon pe to ypévo ekyviong (A2: 1 kvkhoc=1
nuépa, 3 M H,SO,, 1-15 nuépeg perdirevpo Konoidas kot 16-33 nuépeg petdrrevpa Kaotoprae)

Y10 Awypappo 18 mapatnpeitor 6Tt 1 cLYKEVIPp®OT ToL Ni HETA TO TEPAG TNG
ekyoMong g 1" otAng mov mepiéyel petdiievpa Komaidag (nuépa 15) etavel to
1138 mg/L. v ovvéyeln, mapatnpeitor 011 otV apyn S €KYOAIONG TOL
petaAdevpatog e Kaotopiag (2" otiin) vmapyer pio amdtopn odEnon g

ovyKévTpwong tov Ni mov ertdavel o 2300 mg/L.

Emndéov, N cvykévipmon tov Fe petd ) AREn g exydiong e 1™ otiing
etavel ta 13766 mg/L. 'Exncrta, katd tnv ekyvion petodrevpotoc Kaostopiag (2"
othAn) mopatnpeital 6t fog v 23" nuépa vITapyEL avénon TE CLYKEVTPMOGNG TOL
Fe and ta 17852 mg/L ota 19196 mg/L (adénon 21,8 %). Metd v 23" nuépa
EKYOMONG M oVYKEVTIp®ON peldvetal oto 16512 mg/L. H peiwon ¢ ouykévipwong
TOV oWNPov opeihetar oV pePIKT KatafvBion tov Wvtwv tov Fe (vmd popon
KOKK@V Pubicpéva oto Tubpéva Tov doxeiov TOV JSAVUOTOG EKYOAIONC) AOY® TNG

avénong tov pH tov dtedvpatog g exyvAtons (Ewkdva 38) (Gao et. al., 2021).
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Awaypappe 19. Xvykévrpoon Co ko Mg (mg/L) og ovvdptnon pe to ypoévo ekyviong (A2: 1 kdxkrog=1
nuépa, 3 M H,SO,, 1-15 nuépec perdirevpo Kondidas kar 16-33 nuépec perdirevpo Kooroprig)

210 Awypoppa 19 mapatnpeiton 6tL n svykévipwon tov Co €xel Lo amdtoun
avénon Tic TpmTeG pépec. Metd to mépag NG ekydAong g 1M oThAng mov mepiéyet
petdAdeopo Koraidag (muépa 15) n ovykévrpmon tov Co @tavetl ta 77,2 mg/L. Ztnv
cLVEXEL, GTNV EKYVALoNG ToL petarledpotog Kaotopidg (2" otikn) vrdpyet avénon
™G ovykévrpwong tov Co mov gtdvel ta 108,5 mg/L. H avénon g ovykévipmong
a6 v otAn ¢ Konoaidag oty otin g Kaotopidg sivar 29 %.

Emndéov, mapatnpeitar 611 n cuykévipoon tov Mg petd v exydion g 11

oTAng avéavetar mg ta 2140 mg/L. ‘Enetta, pe tv oAokApwon tng eKyOAoNg g
2" otANG N cvykévipwon tov Mg 610 petalho@dpo Stddvpa ekyOAONG GTAVEL Ta

20050 mg/L.
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Awaypappe 20. Zvykévipoon Al kor Mn (mg/L) o€ ovvdptnon pe 1o ypévo ekyvhong (A2: 1 kvxhoc=1
nuépa, 3 M H,SO,, 1-15 nuépeg perdirevpo Komoidag kot 16-33 nuépeg perdirevpo Kaotopuic)
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210 Adypoppa 20 Tapatnpeitor 0Tt 1 GVYKEVIp®ON Tov Al petd To Tépag g
ekyoMong g 1" otAng mov mepiéyel petdirievpa Komaidag (nuépa 15) etavel to
1975 mg/L. 'Emetto, pe v ekydhion tov petodredporoc Kaostopiag (2" otiin) n

ovyKévtpwon etavel ta 2212 mg/L.

EmumAéov, mapatnpeitor 6Tt 1 ovykévipmorn Tov Mn HeETd TO TEPAG TNG
ekyoMong g 1" othAng mov mepiéyetl petddrevpo Komaidog (nuépa 15) avéaveta
$wc to. 164,4 mg/L. Tty cvvéyela, pe v ekyxdoiion tov Aotepitn Kaotopiag (2"

GTNAN) M CLYKEVIP®OT TOV Mn 610 PETAALOPOPO d1dAV eKYOAONG QTAvVEL TOL 322,8

mg/L.
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Awaypappe 21. Zoykévipoon Ca mg/L og cvvaptnon pe 1o ypovo ekyviong (A2: 1 kokrog=1 npépa, 3 M
H,S0y, 1-15 nuépec perdirevpo Konaidas kot 16-33 nuépes perdirevpo Kaoroprdc)

Téhog, oto Awdypappa 21 mapatnpeiton 6tTL 1 cvykévipwon tov Ca katd TV
ekyoMong g 1™ otiing etaver ta 1154 mg/L. Erncita, otmv ekydAon TOL
petaAlevpatog g Kaotopiag (2" otiin) n cvykévipoon tov Ca £yel pia peydin
avénon Tig TpoTeg NUEPEG Kol petd mapapével otabepn. H ovykévipoon tov Ca

otavel Ta 5320 mg/L.

Yto Awypappota 22 kot 23 mopokiTo Topovotdloviol Ol OVOKTOE TOV

otolyelov mov vmoloyilovior amd TIC GLUYKEVIPMOGEIS TOV WHeTpROnKav omd v

OTOLLLKT) OppOPN oM.
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Avaypappae 22. Avaxtnon Fe, Ni kon Co % o€ ocovaptnon pe 1o ypovo skyviong (A2: 1 kokhog=1 nuépa, 3
M H,S0,, 1-15 nuépeg perdirevpo Komoidas kot 16-33 nuépeg perdirevpo Kootoprac)

210 Adypoppa 22 mapatnpeitar 61t 10 T0606TO avakTons tov Ni koTtd To
népag g exyviong e 1™ othAng mov mepiéyet to petdArevpo Konoidac (nuépa
15) otévet ta 64,5 %. Znv cuvéyela, mopatnpeitor OTL 6TV apyn TS EKYOAONG TOL
petaAdevpatog g Kaotopide (2" otiin) vmapyst pioa amdtopn peimon g
avaktnong tov Ni, Ti¢ TpdTeg pépec. Metd v 17" nuépa mapatmpeiton pa avénon
OmOV 6710 TEAOG TV NUEPOV eKYOAMONG @Tdvel ta 45,9 %. H andtoun avt) peioon
Tov ViKeAlov vmhpyel Ady®m Ttov Eemhdpotog yio vo @tdoet T 4 L kol emeon
YPNOCLOTOOVUE PPECKIO TPOPOOOGio KOOMG £yve GUUTANPOGCT TOVL OIAVLOTOS

EKYOMONG e OMOVIGUEVO VEPO Y10 vaL OTdoel Ta 4 L otnv apyf ¢ 2ng 6TANG.

To mocootd avakmmong tov Fe g 1™ oting ne Konoidac etaver ta 17,4
%. TNV cvvéyeld, Katd v ekyxdiion g otiing pe 1o petdiievpo Kacstopiig (2"
oTNAN) mopatnpeitol 0t Emg ™V 23 Nuépa 10 T0c0oTod avaktnong Tov Fe avépyetan
a6 10 9,5 % oto 12,6 % (adénon 3,1 %). Metd v 23 nuépa ekydAONG TO TOGOGTO
pewwveror and 10 12,6 % £mg 10 6,4 % (peiwon 6,2 %). Meta v 0AOKAP®GT TOL
nepapatog tapatnpnnke peioon katd 11,2 % amd v ekydAoT ToV HETAAAEDLATOC
Konaidag omnv otqin Kactopiic.

Télog, 10 mocootd aviaktmong tov Co katd 10 TEPOG TNG ekYOAloNg TG 11

oTANG pe to petdiievpo Komaidag (muépa 15) etaver ta 89,51 %. Ztnv cvvéyeto,

nopaTnpeital Ot 6TV apyn ™S eKyvAong tov petaAlevpatog e Kaotopide (2"
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OTNAN) VIapyeL pio amdToun peimon tov mocoostov Tov Co, dU®G 6TO TEAOG NG

exyOAong etével to 41,75%.
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Avaypappe 23. Avaktnon Mg, Al, Ca xax Mn % o€ ovvaptnon pe 1o povo skyviong (A2: 1 kokhog=1
nuépa, 3 M H,SO,, 1-15 nuépec perdirevpo Kondidas kar 16-33 nuépec perdirevpo Kooroprig)

210 Auypoppo 23 mapatnpeital 0Tt T0 TOGOGTO avakTnong tov Mg petd
KoTh o mépog TG ekydAong g 1™ othing mov mepiéyet To petdrrevpo Komoidag
(Muépa 15) av&avetor €wg ta 32,7 %. v cuvEXELD, KOTA TNV EKYVAION TG GTAANG
e to petdArevpa Kaostopidc (2" otnAn) mapatnpeitar 4t 10 T0606TO OVAKTNGTS TOL

Mg 610 petarho@dpo ddhvpa ekydAong etavel oto 58,1 %.

To mocootd avaktnong Tov Al petd to mépag e exydiong g 1" ot
av&averar g ta 19,8 %. 'Emerto, petd v ekydiion g 2" oThANG 10 T0600TH

avakong tov Al 6to petaddo@dpo didivpa ekydiiong etavel oto 13 %.

Oocov apopd, T0 T0G0sTO avAKTNoNG TOV Mn PETH TO TEPAC TNG EKYVLAIONC TG
1" otiAng @taver to 34,7 %. 'Emeira, petd v ekydion g 2" 6THANG T0 T0606TH

avaKTNoNS Tov Mn 610 PHETAALOPOPO dtdAvpa eKyOAoNG pTaveL To 27,5 %.

Téhog, 10 mocootd avdaxtmong tov Ca katd to MEPAG NG EKYVAONG NG
oTAng mov mepEyetl petdAievpo Komaidag etaver ta 59,2 %. 'Eneta, katd v
ekyOMon g otAng pe petdAiesvua Kootopiag (2" otidn) mopatnpeiton 0Tt 10

1060010 avaktons tov Ca avEdvetor kot @Tavel 6to 37 %.
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Mivakag 17. ZOykpion TOV am0TEAECPUATOV S10QPOPOV PELETAOV EKYVAIONG CTNADV LUTEPLTIKOV
RETUALEDPATOV.

Avaxtnon
Apy. 2 KoxkkopeTtp. 2 9
. 3 Bapog H,SO4 z Hapoyn Ni Co Fe 2
Tomog Ni peyedog Hpépeg 5 = A Tnyég
% (kg) ey () ™M) (L/d) % % %
. Komnitsas
Agiponitiké | 0,58 1 8,8 1,5 15 3 38 48 1,5 t. al., 2018
. Komnitsas
Xompoltuké | 0,97 1 2,1 1,5 15 3 48 28 6,8 et. al., 2019
Agspovitiké | 0,71 1 0,96 1,5 15 3 645 | 895 | 174 | AU
1 pelet
Tanpohriké | 1,03 1 0,97 1,5 18 3 459 | 41,7 | 64 | AT
1 pehem

Ytov [Mivaka 17 mapovsialetal 1 GUYKPIOT TOV OTOTEAECUATMV TG TAPOVCOG
épeuvag pe ekelva TV GAL®OV HEAETOV ekyVAoNg Tov oyetilovtal Pe TNV eKyOMOoN
AEWLOVITIKOV KOl GOTPOAITIKMOV ANTEPITMV, Ol OTOiEG £yovv Tpaypatoromdel ta

tehevtaia 20 ypoévia, Omwg TPokLRTEL Ao TNV eKTEVH BipAtoypapia.

Ot gpevveg Komnitsas et. al., 2018 ko1 Komnitsas et. al., 2019 agopodv
UEAETEC EKYVAIONG AEILMOVITIKOD KOlU COTPOAMTIKOD TOTOL AaTeptddv ovtioToryo. Ot
OVOKTNOEIS TOV EMITEVYOMKOV Yo TOV AEWOVITIKO TOTO peTd oamd 15 muépeg
ekyoAong €ptacav 1o 38 % vy to Ni kot 10 48 % vy to Co. Znv gpgvva pe
COTPOALTIKOD TOTOV HETAALELIO LETA amd 15 nuépeg exyviiong Eptacav to 48 % yia

7o Ni kot 10 28 % v to Co.

Ytov Ilwoka 17 mopatnpeitor Ott otnv mopovoo £pevva TO TOGOGTO
avdxtong tov Ni (64,5 %) yia 15 pépeg exydhong pe petdirevpo Komaidag sivor
OPKETE PEYUAVTEPO GLYKPITIKA pe TV TN TS épevvag Tov Komnitsas et. al., 2018.
>mv épevvo Komnitsas et. al., 2018 og 15 uépeg exyviiong petodiedpoatog Komaidog
pe 1,5 M H,SO4 éywve avdxktmon 38% Ni (peiowon 41,1%). H dwpopd avt ota
petaArevpoto Konaidag opeilovral oty avénon g cuYKEVIPOONS TOV SIHADHOTOS
ekyvAong omd 1,5 M oe 3 M kot AOy® NG KOKKOUETPIKNG Tovg dtapopds. Emiong, to
mo0G0o6TO avdaktnong tov Ni (45,9 %) pe petdArevpo Kaotopidc, ommv mapodvoa
épevva, givor AMyo HIKpOTEPO GLYKPITIKA e TV TUN TG £pevvag Tov Komnitsas et.
al., 2019. Ztv épevva Komnitsas et. al., 2019 o¢ 15 pépeg exydAong HetaALeOLOTOC
Kaotopuag €ywve avakmon 48% Ni (dwagopd 3,9 %). H pukpr avt) dtapopd Tov
TOCOGTMV avaKTNong ota petadievpoto Kaotopldg gavepdvel 6Tt yio TV ovaKTnon

mePimov 1010V T060sTov Ni e TV HEB0OO TNG TEPOUOTIKNG AAANAOVYING T®V GTNADY

Mertomruytokn dttpiPn: Mapdxn Kaiiidomn YeAiba 100



Oa pémel va avénbel 1 GLYKEVTIPOGON TOL OHAVUATOG EKYOMONG KAODG 1 tkovOTn T

TOL SLOADLOTOG VO ETLPEPEL LEYOAADTEPO, TTOCOGTA OVAKTNONG EIvoL LELOUEVT).

To mocootd avéaktmong tov Co (89,5 %) pe petdArevpo Komaidag sivor
OPKETE PEYOADTEPT GLYKPITIKA e TV TN TS épevvag Tov Komnitsas et. al., 2018.
>mv épevvo Komnitsas et. al., 2018 og 15 uépeg exyviiong petodiedpoatog Komaidog
&ywe avakmon 48 % Co (dwgpopd 46,4 %). H dtoupopd TV TOGOGTOV avAKTNGNG
ota petaddevpoata Koraidag opeiloviar otnv adénom g cLYKEVTIP®OGNG TOV VYPOL
ekyvAong omd 1,5 M og 3 M kot AOy® NG KOKKOUETPIKNG Tovg dtapopds. Emiong, to
106010 avakmong tov Co (41,7 %) pe petdirevpo Kaotopiag elvar opketd
HEYOAVTEPO GLYKPITIKG pe TNV TN ¢ épevvag tov Komnitsas et. al., 2019. v
épevva Komnitsas et. al., 2019 oe 15 pépeg exydhong petarievpatog Kaoctoptig
&ywe avakmon 28 % Co (dwpopd 13,7 %). H dtoupopd T@vV TOGOGTOV avAKTNONG
ota petodrevpata Kaotopldg opeilovtal oty avénon g GuYKEVTPOGONS TOV VYPOL

exyoMmong and 1,5 M oe 3 M.

Téhog 10 mocoatd avdaktmong tov Fe (17.4 %) pe Konaidag eivar peyoivtepo
OCLYKPITIKA HE TNV T ¢ épevvag tov Komnitsas et. al., 2018. v épevva
Komnitsas et. al., 2018 o¢ 15 pépec exydhong Konaidag éywve avaktmon 1,5 %. H
Slpopd TV TOCOOTMOV €ivol AOYIKN AOY® TNG avENOMG TNG CLYKEVIPMOONG TOV
ddvpartog ekyvAiong. Emiong, 10 mocootd avaktnong tov Fe (6,4 %) yuo 18 pépeg
ekyoAong pe petdalevpo Kaotopldg sivor eAdyioto LIKpOTEPO GLYKPLTIKA PE TNV
Tun ¢ €pevvog Tov Komnitsas et. al., 2019. Ztnv épsguva Komnitsas et. al., 2019 o¢
18 pépeg exydiong petorrevparog Kaotopiag éywve avakmmon 6,8% Fe. H pucpn|
AT S10POPE TV TOGOGTMV OVAKTNOMG 0Ta petadievpata Kaotopldg poavepdver 0Tt
Yoo TV ovaKtnorn mepimov idov mocootov Fe pe v pébodo G mEWPAUATIKNG
aAAnlovyiog T@v omAdv Ba mpémer vo avénbel n GLYKEVTIP®OON TOL SOAVUATOC

eKyYOMONG.
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5.4. Kvkhog ekyvhong A3

210V mEPAPATIKO KOKAO ekyolong A3, omwg ¢aivetan otov Ilivaka 12
(vmokepdAaio 4.2), ¢ ddAvpa exyviong ypnoponombnke HaSO4 cuykévipwong
1,5 M pe mpocsOrkn 20 g/L Na,SOs. O dykog tov vypov ekyvAtong ftav 4 L. Térog, o
KOs KOKAOG ekyvAMong olokAnpwvotav kdbe 24 h xabodg tote apyille 1
EMOVOKVKAOPOPio TOV OlaAvpatog. H ypovikn didpkela g ekyvAong Kot twv 6o

oAV ouvoAkd nNtav 33 puépeg evd ot dokpég E€ywav oe  Beppoxpacio

nepBdrlovtog (32 °C +2 °C)

Kotd v didpkela tov TEPOUITOV TopatnpnOnKe andAgld S10AVUATOS, TO
omoio o@eiletor Kuplwg otV KOTOKPATNON OADHOTOS €viog g Malag Tov
petardevpartog. ['1” avtd 10 Adyo yvotay OTav ENPETE GUUTANP®GN TOV OLOADIOTOC

HE amoviopEVo vepo €mg ta 4 L.
Y10 Awdypappa 24 mopovordletor 1 petaforn tov pH ko tov Eh tov
SloAdpaTog eKYOALONG (Oetypa amd v £€£000 TNG GTHANG) GLVOPTNGEL TOV YPOVOL Y1

ta petorrevpoto Konaidog ko Kaotopidc.
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Awaypappe 24. Metapory pH kv Eh perdirlo@opov S10Adpatog Katd TNV KYVMGN TOL PETOAAEONOTOG
Kondidag ko Kastoprag 6to kikho mepaparog A3.

210 Adypappo 24 mopatnpeitor 6Tt to pH avédverar and 0,508 kot @tével
ota 1,992, Téhoc, 0 Eh peidveton omd 384,4 mV ko @tdvel petd amd 33 pépeg

eKyVOAong ota 245,6 mV.

X ovvéyeln mapovctdlovtal ot cvuykevipmoelg (mg/L) tov petdAiov oe

oLVAPTNON UE TO XPOVO ekyLAIONG (Alaryphupata 25, 26, 27 ko 28).
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Awaypappe 25. Xvykévrpoon Ni ko Fe (mg/L) oe ovvéptnon pe 1o ypévo exkyviong (A3: 1 kdxkroc=1
nuépa, 1,5 M H,SO, +20g/L Na,SOj; , 1-15 npépeg perdirevpo Kondidag ko 16-33 nuépeg perdirevpo
Kaotopréc).

210 Awdypappo 25 mopatnpeitor 0Tt | GLYKEVIP®OT ToL Ni HETA TO TEPAG TNG
ekyoMong e 1" otAng mov mepiéyel petdiievpa Komaidag (muépa 15) etavel to
1078,8 mg/L. Zmmv ovvéyewn, moapatnpeitor 6tL otV opyn TG EKYOMONG TOL
petaAdevpatog tng Kaotopiag (2" otiin) vmapyer pio amdtopn odEnon g

ovyKévtpmong tov Ni mov ertavetl to 3023,6 mg/L.

Emndéov, N cvykévipmon tov Fe petd ) AEN g exydiong e 1™ otiing
etéver to 12490 mg/L. Xmv ocuvéyeln, Katd TV eKYOAIOT TOV HETOAAEOUOTOS
Kaotopiag (2" othin) mopatnpeitar 6tt dog v 26" nuépa vdpyer avEnon g
ocvykévipwong tov Fe 1o 20395 mg/L. Metd v 26" nuépa ekyvAong m
OLYKEVTPMOT Hew®vETOL Kol eTavel to 17947,5 mg/L. H peimwon g cvykévipwong
TOV oWNPov opeihetar oV pePIKT KatafvBion tov Wvtwv tov Fe (vmd popon
KOkKoV Pubiopéva oto mubuéva Tov doyEloL TOV SHAVUATOG EKYVLAIONG) AGY® NG

avénong tov pH tov dtedvpatog g exyvAtons (Ewkdva 38) (Gao et. al., 2021).

Metantuylokn dwotpipn: Mapdxn KoAiiomn YeAida 103



140 : 25000
1% 1.5 M H,SO,+ 20 g/L N4,S0;
i - 20000
100 =
= g0 - 15000 B
o =
L - 10000 50
=3 Kastoria 2
O 40
- 5000
20
0 LF : 0
0 5 10 15 20 25 30 35

Hpépeg
——Co Mg
Awaypappe 26. Xvykévrpoon Co ko Mg (mg/L) og ovvdptnon pe to ypoévo ekyviong (A3: 1 kvxkroc=1
nuépo, 1,5 M H,S0,4+20g/L Na,S0s, 1-15 npépeg perarievpo Konoidog ko 16-33 nuépeg perdirevpo
Kaotopréc)

210 Adypoppa 26 tapatnpeital 6tL n cvykévipmon tov Co Exet pia andtoun
avénon Tig TPmTEG péPEC. Metd to TEPaG NG ekyOAong g 1M° 6THANG mov mepLéyEt
petaievpo Koraidag (nuépa 15) n ovykévipwon tov Co @tavel ta 80 mg/L. Xy
ocuwvéxela, oty ekydhion tov petarredporog e Kaotopiag (2" othin) vrdpyet

avénon g ovykévipwong tov Co 6mov etdvet ta 135,7 mg/L.

Emndéov, n ouykévipmon tov Mg petd to népag g ekyvAiong e 1" otiing
oL meptEyel petdArevpo Komaidag (nuépa 15) etdver ta 2038 mg/L. Ztnv cuvéyela,
otV ekydhon tov petodrevporoc g Kaotopide (2" othin) vrdpyet avénon g

ovykévrpoong tov Co mov @tavetl o 13700 mg/L.
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Awaypappe 27. Zvykévipoon Al kor Mn (mg/L) oe ocvvdptnon pe 1o ypévo exyviong (A3: 1 kvkroc=1
nuépa, 1,5 M H,SO,4 +20g/L Na,S03,1-15 nuépeg Konaida ko 16-33 nuépes Koaotopra)
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210 Adypoppa 27 mopatnpeitor 0Tt 1 cVYKEVIp®ON tov Al petd to mépag g
ekyoMong g 1" otAng mov mepiéyel petdirievpa Komaidag (nuépa 15) etavel to
2316 mg/L. 'Eneito, pe v ekydiion tov Aatepitn Kaotopide (2" othin) n

ovyKévtpwon tov Al gtdvet ta 2990 mg/L .

[Mapamnpeitar, emiong, Ott 1 ovykévipworn Tov Mn petd 10 mEPOAG NG
ekyoMong g 1" otAng mov mepiéyel petdiievpa Komaidag (nuépa 15) etavel to
148 mg/L. v ovvéyela, pe v ekydiion tov Aatepitn Kaostopiag (2" otiin) n
GLYKEVTP®OT TOV Mn 610 HETAALOPOPO ddAlvpa exyvitong gtdvet ta 405,75 mg/L.
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Awaypappe 28. Zvykévrpoon Ca (mg/L) g cuvaptnon pe to rpévo exyviong (A3: 1 kokhoc=1 nuépa, 1,5 M
H,S0, +20g/L Na,S0;,1-15 nuépeg Komdida ko 16-33 nuépes Kaotoprd)

Téhog, oto Awdypappa 28 mapatnpeitor 6tTL 1 cvykévipwon tov Ca katd TV
ekyoMong ¢ 1™ othing @tdvel ta. 967,5 mg/L. v cuvéyelo, Topatnpeital Ot
oV apyn ™S ekydAong Tov petaAievpatog e Kaotopidg vmdpyet pio amdtoun
avénon g ovykévipwong tov Ca. 'Emerta, kotd v ekyOAION NG OTAANG LE
petdArevpa Kaotopide (2" othin) mopatnpeital 0Tt 11 GLYKEVIPOOT TOL QTAVEL TO.

4525 mg/L.

Xto Awypappota 29 kot 30 mopakdteo Topovctdloviol Ol aVOKTNGE TOV

otolyelov mov vmoAoyilovtal amd TIS CLYKEVIPAOOELS OV UETPHONKOY  Omd TNV

OTOLUKT OITOpPOPN oM.
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Awaypappae 29. Avaxtiyon Fe, Ni kot Co % 6g cuvaptnon pe to ypévo ekyviong (A3: 1 kokhoc=1 nuépa, 1,5
M H,S0,4+20g/L Na,S0;, 1-15 nuépeg Komdaida kot 16-33 nuépes Kaotoprd)

210 Aldypoppo 29 mopatnpeitor 0Tl T0 TOCOGTO OVAKTNONG ToLv Ni KOTd TO
népag g exyviong e 1™ oAng mov mepiéyet to petdArevpo Komoidag (nuépa
15) otavel ta 61,2%. Znv cvvéyeln, Tapatnpeital 6Tl 6TV apyn TG EKYOAONG TOL
petaAdevpatog g Kaotoptde (2" otiin) vmdpyer pioa amdtoun peimon g
avdaxtnong tov Ni, 11¢ pmteg puépes. H amdtoun avt) peiwon tov vikeAiov vrapyet
Aoyo tov Eemivpatog v va etdost to 4 L kot emedn ypnoylomolovpe pEcKio
TPOPOJ0Gio KaOMS £yve CLUUTANP®OT TOL OLKAVUATOS EKYVAIONG WE OMOVIGUEVO
vepd Yoo va @tacel ta. 4 L oty oapyn ¢ 2n¢ otiAnc. Metd v 17" nuépa

mapaTnpeital po adénon 6mov 61o TEA0G TV NUEPOV eKYOAONS PTAvEL Ta 73,8 %.

To nocootd avaktnong tov Fe g 1™ otning pe Konoidog gtaver to 15,8 %.
YV ovvéxela, Kotd v ekydlon ¢ otAng pe 1o petdAievua Kaotopiag (21
othAn) maponpeiton 6t £og TV 26" nuépa 1o T0c0oTd avaktnong tov Fe avépyetat
and 10 6,4 % ot0 14,1 %. Metd v 26" nuépa ekyviong 1o 106006td apyilel vo

peidvetat kon etaver v 33" nuépa to 8,4 % (ueiwon 47 %).

Télog, 10 mocootd aviaktmong tov Co katd 10 TEPOG TNG ekYOAoNg Tng 11
oTANG e 1o petdilevpo Komaidag (muépa 15) otaver ta 92,8%. Ztnv cuvéyeia,
nopaTnpeital Ot 6TV apyn ™S eKyvAong tov petaAlevpatog e Kaotopide (2"
oTNAN) vrapyel pio amotoun peimorn tov mocootoh tov Co, OU®E 6TO TELOC NG

exyOAong etéver to 71,6 % (ueiwon 23 %).
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ZVUmEPACHATIKG, TapaTnpeital 0Tt n ekyvion pe 1,5 M HpSO4 ko mpooBnkm
20 g/l Na,SO; divel Ayo peyordtepeg avaxktnoelg Fe oto petdilevpo Komoidog
CLYKPITIKA pe TOo petdArevpo Kaotopldg mpdypoa mov opeileton otnv peyoAdTepn
neplekTikOTTe. Fe oto mpdto ko Adym NG MEYOANG mocotntog Kotafvbiong twv
wvtov ownpov. EmimAéov, mopatnpeitoar 6Tt o010 petdAievpo Koaotopidg 6co
TEPIOCOTEPES NUEPES KPATNGEL 1] EKYVALON TO00 Ba petwvotay 1 avaktnon Fe kot Oa
avéavovtay (pe otabepd pvBud) n avdxtmon Ni kor Co. Avtd empépel KOAN
OTOTEAEGILATIKOTN TA-EKAEKTIKOTNTA TOL TEWPApato A3 wg mpog to Ni ko Co .
Téhog, Ol OPOPEG TWV TMOGOGTAOV OVAKTNONG ota  petaAievpota Kaotopticg
ogeilovtar oty unv kaboapotnto tov dudduatog ekydiong dtov umaivel oty 2"
othAn AOym ¢ Kotavalwone tov o&éoc omd v 1" othAn kor peimon g
dvvatdtTTog TOL 0EE0G VO O10AVTOTTOMGEL OAN TNV TosoTNTa ToV peTAAAov (Co, Ni

ka1 Fe) mov Bpioketon oto petdriievpa Kaostopidg.
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Avaypoappe 30. Avaktnon Mg, Al, Ca kou Mn % og cvvaptnon pe to ypoévo gkyviong (A3: 1 kokiog=1
nuépa, 1,5 M H,SO4+20g/L Na,S0;, 1-15 nuépeg Konmdaida kot 16-33 nuépes Kaotoprd)

210 Awypappae 30 10 mOG00TO avAaKTNonG Tov Mg petd T0 TMEPAG TNG
ekyoMong g 1™ othing mov mepiéxer 1o petdrhevpo Konaidag (muépa 15)
avéaveral £og ta 31,2 %. ‘Emetta, katd v eKyOAMON TG OTNANG LE TO peTdALELLA
Kootopiag (2" omiin) mopatnpeitonr 6T 10 0600610 OvdkTnong tov Mg o610

UETAALOPOPO dtdAivpa ekydAong eTavel 6to 35,7 %.
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To mocootd avaxtnong Tov Al uetd to mépag e exydiong g 1™ othing
av&aveton £og to 23,2 %. 'Enerta, petd v exxdhon g 2" 6thANG T0 mT0606TO

avdxktong tov Al oto petadro@dpo didivpa ekydAlong eTavel 6to 16 %.

Oocov apopd, T0 TOG0GTO OVAKTNGNG TOV Mn HETA TO TEPAS TNG EKYVAIONS TNG
1" otiAng @taver to 31,2 %. 'Emerta, petd v ekydiion g 2" 6THANG T0 1060610

avaxtnons tov Mn 610 petaAro@opo drdlvpa ekyvAons etavel to 41,1 % .

Téhog, t0 mOoG00TO avaktnong tov Ca xotd 10 TEPAG NG EKYOAMONG TNG
omAng mov mepiéyel petdAlevpo Konaidag gtaver o 49,6 %. . 'Emeita, kotd v
gkyOMon TG otAAng ue petdiievua Kootopiag (2" othin) mopatnpeiton 6t 0

m0G06T0 avdktnong tov Ca avEdvetar kot @Tavel oto 29,8 %.

MMivakag 18. Zoykpion TOV am0TEAEOPATOV S10QPOPOV PELETAV EKYVALONG CTNADY LUTEPLTIKOV
REAAEVHATOV.

Avéaxktnon
Apx: Bapog Koxkopetp. H,SO. Mapoym Ni C F
Tomog Ni neyedog 254 | Hpépeg poxn ! o € Inyég
o, (kg) diso) (mm) (M) (L/d) % % %
1,5M Komnitsas
AEPOVITIKO 0,58 1 8,8 +20g 15 3 54 72 5 et. al.,
Na,SO; 2018
1,5M Komnitsas
Xompohtiké | 0,97 1 2,1 +20g 15 3 68 47 8,8 et. al.,
Na,S0; 2019
1,5M Avtn
Agypovitiké | 0,71 1 0,96 +20g 15 3 73,8 92,7 15,8 | n pekem
Na2803
1,5M Avtn
Xompohtucé | 1,03 1 0,97 +20g 18 3 61,2 71,6 8,4 1 peketn
N32803

Ytov [Mivaka 18 mapovsidletal 1 GUYKPIOT TOV OTOTEAECUAT®V TG TAPOVCOG
épeuvag pe ekelva TV GAL®OV HEAETOV ekyVAoNG Tov oyetilovtal Pe TNV eKyOMOoN
AEWLOVITIKOV KOl CEPTEVITIKOV AOTEPITOV, Ol OTOiEC €yovv Tpoypotomondel to

tehevtaio 20 ypovia, Omwg TPokLRTEL Ao TNV ekTEVT PiAtoypapia.

O épevveg Komnitsas et. al.,, 2018 kou Komnitsas et. al., 2019 apopovv
UEAETEC EKYVAIONG AEILOVITIKOD KOl COTPOALTIKOD TOTOV AoTEPTOV avtiototya. Ot
OVOKTOEIS TOV EMTEVYOMKOV Y TOV AEWOVITIKO TOTO peTd oamd 15 muépeg
ekyvAong €ptacav 10 54 % vy to Ni ko 0 72 % vy to Co. Znv €pgvva pe
COTPOALTIKOV TOTOV HETAALELIO LETA amtd 15 nuépeg exyviiong Eptacav to 68 % yia

70 Ni kot 10 47 % v to Co.
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And 1o Ilivaxa 18 mapatnpeitar 6Tt 10 M0G06Td avdktnong tov Ni (61,2 %)
pe petdArevpa Komaidog ivol peyoaAdtepo GUYKPITIKA LE TV TIUN TG £PELVOS TOV
Komnitsas et. al., 2018 mov givor 54% Ni (Sapopd 11.5 %). Emiong, 10 mococto
avdxtong tov Ni (73,8 %) ekyviiong pe petdrievpo Kactopig sivor peyaidtepo
OGLYKPLTIKA pe TNV T g épevvag tov Komnitsas et. al., 2019 nmov @téver 1o 68 %

Ni (drapopd 8 %).

To mocootd avakmmong tov Co (92,7 %) vy 15 pépeg exyviong pe
petdArevpo Konaidag sivar apketd peyoaAhHtepo GUYKPITIKA He TNV TN TG EPEVLVOC
tov Komnitsas et. al., 2018 mov @téver 10 72% Co (drapopd 22,3 %). Eniong, 1o
1060610 avaktnong tov Co (71,6 %) pe petdrievpa Kaotopidg elvar peyaivtepo
CLYKPLTIKA e TNV TN NG épevvog tov Komnitsas et. al., 2019 énov gtdver 47 % Co

(av€nom 34,4 %).

Téhog, T0 mocootd avaktnong tov Fe (15,8 %) v 15 pépeg exyvhong pe
petdirevpo Komaidog stvor peyaddtepo cuyKpLtikd pe tnv Tun g €pevvag tov 15
nuep®v tov Komnitsas et. al., 2018 kot @téver 10 5% Fe. Emiong, to mocooto
avixktong tov Fe (8,4%) vy 18 pépec exyviong pe petddievpa Kaotopdg eivon
Myo pukpoTEPO GULYKPITIKA e TNV TN TG épevvag Tov Komnitsas et. al., 2019. v
épevva. Komnitsas et. al., 2019 oe 18 pépeg exyviong petoiredpoarog Kaotopiig

&yve avaktnon 8,8% Fe.

Mertomruytokn dttpiPn: Mapdxn Kaiiidomn TeAiba 109



5.5. Zoykpion TOV KOKA®V gkyviong Al, A2 kot A3.

Me Bdon ta mopandve omoTEAECUATO TNG TAPOVCHS TEIPUUOTIKNG EPELVAS
TOPOVCIALOVTOL TOPUKAT®, GE HOPPN AYPOUUATOV, TO CLYKPITIKA OTOTEAECUATO

TV KUKA@V ekydAong Al, A2 kot A3.
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Awaypappa 31. Metafoin Tov pH ava Kukho TEWPAPATOY.

Y10 Agypapua 31 to pH 1tov daddpotogc oty 11 ohdn mov mepiéyet
petdAdeopo Konaidag mapatnpeitoar otadioky avénon tov pH. Emiong, 1o pH oto
didiopa kotd v ekydiion Tov petodlevpotoc Kaostopiag (2" otiin) mapatnpeita
otL av&dverat. Emiong, mapatmpeiton 6Tt n avénomn g cvykévipwong tov HSO4 diver
pikpotepeg Twég oto pH. H mpooHnkn 20 mg/L Na,SOs oto didhvpo ekyOAong
npokdrece avénon tov pH oty 1" othin (Komoida). Avtibétog, omv 2" otiin
(Kaotoptdg) ot Typég tov pH eivan oyxeddv OpolEC pe avTEG TOV SOADUOTOS A TNV

exyoMmon pe 1,5 M H,SO4.
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Awaypappa 32. Metaporn Tov Eh avé kdkro nerpapdrov

>10 Awdypoupo 32 1o Eh tov dwAdvporoc g 1™ omhAng mov mepiéyet
petaievpo Komaidag mapatnpeitor ott peidverar. Emiong, mapatnpeitor 6t
avénon g ovykévipoong tov HySOy4 diverl peyardtepeg tiuég oto Eh. H mpocOnkm
20 mg/L Na,SO; oto didhvpa npokdrece peimon tov Eh oty 1" omqdn (Koroidog).
Avtifétac oty 2" otin (Kootopidg) ot tipég tov Eh givar oyeddv dpoteg pe avtég

ToV dAdpTOg amd TV ekyvAon pe 1,5 M HySO4.

IV OLVEXELD, TOPOLGLALOVIOL TO GUYKPITIKE OlyPAUUOTO TOV TPLOV

KOK AoV ekyOAong (Al, A2 kot A3) yio KaOe pétairo.
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Awaypappe 33. Xvykévrpoon Ni og cuvéption pe to ypovo ekydAlong Yo Tovg KOKAOVGg ekyviong Al: 1,5
M H,SO,4, A2: 3M H,SO,4 xor A3: 1,5 M H,SO,4+ 20 g/L Na,SO; [1-15qpépec (Komdida) kot 16-33nuépeg
(Koaotopra)]
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>10 Awdypappa 33 mopatnpeitor 6t 1 avEnomn e ovykévipwong tov HaSO4
and 1,5 M oe 3 M édwoe peyoivtepo omoteléopota Ni oty ekyOMoT ToL
petardevpatog Komaidag katd 63,5 % kar Kaotopidg katd 44,3 %. H mpocsOrjkn 20
g/L Na,SO; og 1,5 M H,SO4 katd v ekydion petorrevpatog Konaidag £dmoe
mapopotes Tpeg pe 1o meipapa A2 (3 M) (neiowon 5,21 %) ko peyardtepeg TIES KATA
55 % ovykprtikd pe to meipapa Al (1,5 M). Axopa, to meipopa A3 (1,5 M, 20 g/L)
Katé TNV ekyOAIoT Tov petaAledpotoc Kaotopldg £dmaoe peyoihtepa amoteAéopota

amo6 ta mewpapota Al (1,5 M) kan A2 (3 M), avénon 89,7 % ko 31,5 % avtictoryo.

I'evikd, and to Awdypappo 33 cvumepaivetor 6tt 1 pocsOnkn NaSO3; oto
H,SO4 Bonbder omv amotehecpatikdétepn otohvtomoinon tov Ni Kol o6ta dvo

UETOAAEVLLOTOL [LE ETOVOLYPTGULOTOINGT TOV LETAAALOPOPOL SOHAVUATOG EKYVAICTG.
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Aaypappa 34. Zuykévipoon Co 6g GUVEPTION RE TO YPoVo EKXOAIONG Y10 TOVG KOKAOVG exydMong Al: 1,5
M H,S0,, A2: 3M H,S0, ko1 A3: 1,5 M H,SO,+ 20 g/L Na,SO; [1-15npuépes (Komoide) ke 16-33npépeg
(KaoTopid)]

210 Awdypappa 34 mopatnpeitor 6t  adEnon g cvykévipmong tov HaSO4
and 1,5 M oe 3 M £dmwoe peyoldTepO OMOTEAEGLOTO GCLYKEVIP®GTG KoPaAdtiov otV
exyoAon tov petairedporoc Komnaidag xatd 90,2 % aiid ko Kaotopidg katd 87,2
%. H mpocOnin 20 g/L Na,SO; oe 1,5 M H,SO4 oty exydAon HeTOAAEOHOTOC
Konoidog édwoe mapopoleg tyég pe 1o meipapa A2 (3 M) (avénon 3,6 %) won
peyoivtepeg Téc katd 97 % ovykprtikd pe 1o meipapo Al (1,5 M). Axopa, to
neipapa A3 (1,5 M, 20 g/L) omv exydiion tov petarievpotoc Kaotopidg édwaoe
peyoivtepa amotedéopota ond ta nepdpata Al (1,5 M) kot A2 (3 M), avénon 134,8

% o 25,4 % avtictoyo.
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I'evikd, amd to Adypappa 34 cvumepaivetar 6t 1 Tpocstnkn Na,SOs3 oto
H,SO4 Ponbaer ommv oamotehespotikotepn Swwivtonoinon tov Co kot ota OvO

UETOAAEVLOTO, L€ ETAVAYPTGLULOTOINOT) TOL HETAALOPOPOL SOADLATOG EKYOAOTG.
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Awaypappe 35. Xvykévrpoon Fe g cuvaptnon pe 1o gpévo ekydiiong yia Tovg kokAovg ekyditong Al: 1,5
M H,SO4, A2: 3 M H,SO4 ko A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SOj; [1-15npépes (Konaida) kot 16-33 nuépeg
(Kaotopra)]

210 Awdypappa 35 mopatnpeitar 6t  adEnon g cvykévipmong tov HaSO4
and 1,5 M oe 3 M €0woe vYnAOTEPEG GUYKEVIPADGELS GLONPOL KATA TNV EKYVAOT) TOV
petarrevpatog Konaidag (146,3 %) aAld kot oto petdirevpa Kaostopidg (166,4 %).
H mpocOnin 20 g/L Na,SO; ce 1,5 M H,SO4 yio v exydAon HETAAAEDLOTOS
Konoidog £édwoe pikpotepeg Tipég ovykprtikd pe to neipoapa A2 (3 M) (peioon 9,3
%) Ko peyarvtepes Tég katd 123,5 % ocvykprrkd pe avtég tov mepapatog Al (1,5
M). Axépa, to meipapa A3 (1,5 M, 20 g/L) xatd v €kyOAIoN TOL UETAAAEDUOTOC
Koaotopidg vyniotepeg ocvykevipaooelg and ta nepapato Al (1,5 M) kot A2 (3 M),

avénon katd 190 % kot 8,7 % avtictouya.

Emndéov, kau oto 3 mepdpata mapatmpeitor 611 petd v 26" pépa exydiion
petoiredpatog Kaotopidg vdpyet pia peimon g cuyKEVTPOONS TOV G101 Ppov. Avtd
ocupPaivel kabmg Exovpe TOAD younio pH og OAN TV SLOPKEN TOV TEPAUATOV KOt
mpokaAeitanr Katafvdion twv Wvtov tov Fe (vnd popen kokkwmv) 6to mubuéva Tov

d0yelov oV VITAPYEL TO VYPO EKYOMOTG.

I'evikd, and to Awdypappa 35 cvumepaivetar 6tt 1 pocsOnkn NaSO3; oto
H;SO4 o100 petodrevpo Komaidag 0ev  evioyvel NV OmOTEAECUOTIKOTEPT

dwAvtornoinon tov Fe omwg yivetoarw yio ta pérodra Ni kot Co.Xtnv ekyOAion
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petaAdéopatog Kaotopiog mn mpooOnkn NaSOs oto HSO4 diver mopdpota
amoteléopato. pe 1o A2 (3 M). Avtd @oavepdVeEL OTL OV  EVIGYVEL TNV

OTOTEAECIATIKOTEPT OlaAvToToinon Tov Fe ommg yivetan yia ta pétaria Ni kou Co.
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Awaypappe 36. Zvykévipoon Mg 6 cuvapTnoen pe 10 (povo EKyvAGNS Yo TOVS KUKAOVG ekyvhong Al: 1,5
M H,SO,, A2: 3M H,SO, kot A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L. Na,SO; [1-15qpépeg (Konaida) ko 16-33npépseg
(Kootopra)]

Y10 Awdypappa 36 mopatnpeitor 6t 1 avEnomn e ovykévipwong tov HaSO4
and 1,5 M oe 3 M €0mwoe LYNAOTEPES GLYKEVIPMOELS LAYVNGIOL GTNV EKYVLAICT] TOL
petardevpartog Konaidag (4,7 %) aAld kot oto petddievpa Kaotopidg (124 %). H
npooOnkn 20 g/L Na,SO; oe 1,5 M H,SO4 v v ekyOAlon HETOAAEOLOTOC
Konaidag édmoe pukpdtepec TyéS ovykpitikd pe to meipapa A2 (3 M) (ueioon 4,8
%) Kot movoporotumeg Tiég katd 0,5 % cvykpirikd pe avtéc tov mepdpatog Al (1,5
M). Axopa, to meipopa A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v exyOAon ToVv UETAAALEDLOTOC
Koaotopidg vyniotepeg cuykevipmaoelg omd to meipapa Al (1,5 M) (avénon xotd 53
% o peiwon xotd 31,7 % cvykprrkd pe 1o neipapa A2 (3 M)).

['evikd, and to Adypappa 36 cvunepaivetar 61t n mwpocsOnkn NaSOs3 oto

H,S04 6ev mpokadel amotehecuaTikOTEPT OLOAVTOTOINGT TOV HOYVNGIOV Kol GTO VO

UETOAAEVLLOTOL [LE ETOVOLYPTGULOTOINGT TOV LETOAAALOPOPOL SHAVUATOG EKYVAICTG.
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Awaypappe 37. Xvykévipoon Al o€ cuvdptinon pe to ypovo ekyOALong Y10 TOVS KUKAOVG ekyviong Al: 1,5
M H,SO,4, A2: 3M H,SO,4 kor A3: 1,5 M H,SO,4+ 20 g/L Na,SO; [1-15mpépec (Komdida) kot 16-33nuépeg
(Kaotopra)]

210 Awdypappa 37 mopatnpeitor 6t  adEnon g cvykévipmong tov HaSO4
amo 1,5 M oe 3 M édmwoe peyaAdTEPO AMOTEAEGUATO LOYVNGIOV GTNV EKYVALCT] TOL
petarievpatog Komnaidag (20,7 %) aird kol oto petdirevpo Kaotopiag (22 %). H
npocnkn 20 g/L NaSO; oe 1,5 M H;SO4 yu v exydMon HeTOAAEOLOTOG
Konoidog édwoe peyordtepeg Tég cvykpitikd pe to meipapa A2 (3 M) (adénon
17,3 %) kou peyodvtepeg Tipég katd 41,6 % cvykprtikd pe autég Tov melpapotoc Al
(1,5 M). Axépo, 10 meipapa A3 (1,5 M, 20 g/L) xotd tmv ekyOAlon TOL
petoirevpatog Kaotopidg édwoe peyordtepa amoteAéopata and to mewpdpato Al

(1,5 M) xor A2 (3 M), avénon katd 64,9 % kot 35,2 % avtictoyya.
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——1.5 M H2SO4 -3 M H2SOs4 - 1.5 M H2SO4 + 20 g/L Na.SO:s
Awaypappe 38. Zvykévrpoon Ca o€ cuvaptnon pe 1o Ypovo ekyviiong yuo Toug KOKAoVg ekyvrong Al: 1,5

M H,SO,4, A2: 3M H,SO,4 kot A3: 1,5 M H,SO,4+ 20 g/L Na,SO; [1-15qpépec (Komdida) kot 16-33nuépeg
(Koaotopra)]
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210 Awdypappa 38 moapatnpeitar 6t  adEnon g cvykévipmong tov HaSO4
ano 1,5 M oe 3 M é0woe peyoldTepa amoTteAECUATO AGPECTION GTNV EKYVALCT] TOL
petarievpatog Komaidag kotd 27,4 % aAld Kot 6TV EKYOAGT TOL LETAAAEDLATOG
Kaotopiag katd 100 %. H mpocOnkm 20 g/L Na,SOs; oe 1,5 M H,SO4 vy v
exyoMon  petoAledpotoc Komaidag £0moe HkpOTEPES TIUEG CLYKPITIKG LE TO
netpapa A2 (3 M) (avénon 16,2 %) kou peyodtepeg TYES katd 6,8 % cuyKpLTIKd [e
avtég Tov mepdpatog Al (1,5 M). Axoua, to meipapa A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v
eKyOMon tov petariedpotog Koaotoplde €0mwoe peyoalvtepa amoteAécpuato ond To
netpapa Al (1,5 M) (avénon xatd 70,11 % ko peimon kotd 15 % cvykpitikd pe to
neipapa A2 (3 M).
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Awaypappe 39. Zvykévipoon Mn o€ covaptnon pe to ypovo ekyOAoNG Y10 TOVG KUKAOVG ekyvong Al: 1,5
M H,SO,4, A2: 3M H,SO,4 kor A3: 1,5 M H,SO,4+ 20 g/L Na,SO; [1-15qpépec (Komdida) kot 16-33nuépeg
(Kaotopra)]

210 Awdypappa 39 mopatnpeitar 6t  adEnon g cvykévipmong tov HaSO4
an6 1,5 M oe 3 M €0woe peyoAhtepa amoTeEAECUATO HAYYOVIOL GTNV EKYVAIGT] TOV
petarievparog Komaidag xatd 111 % aldd Kot otnv €kyOAIOT TOL UETOAAEDLOTOC
Kaotopuag katd 76,4 %. H mpocsOrixkn 20 g/L Na,SOs oe 1,5 M H,SO4 yw v
exyoMon  petoAledpotoc Komaidag €0moe HkpOTEPES TIUEG CLYKPITIKG LE TO
neipapa A2 (3 M) (peiwon 10 %) ko peyardtepeg tipég Kot 89,74 % cuykpitikd pe
avtég Tov mepdpatog Al (1,5 M). Axoua, to weipapa A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v
eKyOMon tov petarievpotog Kaotopldg £dmoe peyoalvtepa amoteAécpoto and To

nepapata Al (1,5 M) ko A2 (3 M), avénon katd 121,7 % ki 25,7 % avtictoryo.
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Awaypappe 40.Avaxtnon Ni % o€ cuvaptnon pe to ypovo ekydiiong Yo Tovg kOkrovg ekyviong Al: 1,5 M
H,S04, A2: 3M H,SO4 kot A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,S0; [1-15qpépeg (Konaida) ko 16-33npépeg
(Kaotopra)]

Onwc mapotmpeiton oto Atdypoppo 40 10 m0c06TO OviKkTnNong tov Ni
avéndnke and to meipopa Al (1,5 M) oto A2 (3 M) xatd 25 % omv ekyOAon
petardevpotog Komaidag kot 11 % omv exydion petariredpotoc Kaoctopiag. H
npocnkn 20 g/L NaSO; oe 1,5 M HySO4 yu v exydMon HeETOAAEDLOTOG
Komndidag édmwoe mapopoteg tpéc pe 1o meipopo A2 (3 M) (peiowon 3,3 %) ko
peyoivtepeg Téc katd 21,7 % ocvykpitikd pe ta mocootd tov mepdpatog Al (1,5
M). Axopa, to meipopa A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v exyOAon Tov UETAAALEDUOTOC
Koaotopidg éd0woe apretd peyodvtepa tocootd Ni and ta nepdapata Al (1,5 M) kot

A2 (3 M), avénon katd 38,9 % kar 27,9 % avrtictorya.

I'evikd, and to Awdypappo 40 cvumepaivetor 6tt 1 mpocsOnkn NaSO3; oto
H,SO4 Ponbder oty oamotehecpotikdtepn ovéxktnon tov Ni kol oto Ovo
UETOAAELLLOTO LE ETAVOYPTOLUOTOINGTN TOL UETOAAOPOPOV S1OADUOTOS EKYOAONG.
Eto1, emruyydvetor n peiwon katavaioong tov o&€og HaSO4 ko mapdAinia yivetal

vynmAdtepn avaktnon Ni.
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Awaypappe 41. Avaxtnon Co % o6& cuvaptnen pe 1o 1povo skydiong yia Tovg kKokiovg skydiong Al: 1,5
M H,SO,, A2: 3M H,SO, kot A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SO; [1-15qpépeg (Komaida) ko 16-33npépseg
(Kaotopra)]

Onwc mapatnpeiton oto Atdypoappa 41 10 T0606TO AVAKTNONG TOV KOPAATION
avéNdnke amd to meipapa Al (1,5 M) oto A2 (3 M) xatd 42,4 % otv ekydAon
petardevpartog Komoidag kot 16,2 % omv ekydion petarredpotog Kaotopiac. H
npooOnkn 20 g/L Na,SO; oe 1,5 M H,SO4 v v ekyOAlon HETOAAEOHOTOC
Komnaidag €dmwoe mapopoleg tpég pe to meipapa A2 (3 M) (adénon 3,3 %) ko
peyoivtepeg Téc katd 29,8 % cvykpitikd pe ta mocootd tov mepdpatog Al (1,5
M). Axopa, to meipopa A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v exyOAon ToVv UETAAALEDLOTOC
Koaotopidg é0woe apketd peyarvtepo nocootd Co and to mepduato Al (1,5 M) kot

A2 (3 M), avénon katd 46 % kot 29,8 % avtictoyya.

I'evikd, and to Awdypappa 41 cvumepaivetor 6tt 1 pocsOnkn NaSO3; oto
H,SO4 Ponbder omv amotelecpatikdtepn oviktmon tov Co kot oto 6vo
UETOAAELLLOTO LE EMAVOYPNOLUOTOINGTN TOL UETOAAOPOPOV O1OADUOTOS EKYOAONG.
Eto1, emruyydvetor n peiwon Kataviioong tov o&€og HaSO4 ko mapdAinia yivetal

vynidtepn avaktnon Co.
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Awaypappa 42. Avakton Fe % og cuvaptnon pe to 1povo ekyvieng yuo Tovg kikhovg ekyvieng Al: 1,5 M
H,S04, A2: 3M H,SO4 kot A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,S0; [1-15qpépeg (Konaida) ko 16-33npépeg
(Kaotopra)]

210 Awdypappa 42 mopatnpeitor OTL TO TOGOGTO OVAKTNONG TOV GLOTPOV
avéndnke amd to meipapa Al (1,5 M) oto A2 (3 M) xatd 10,3 % otnv ekydion
petardevpotog Komaidag kot 5 % oty ekydhon petorirevporog Koaotopidac. H
npooOnkn 20 g/L Na,SO; oe 1,5 M H,SO4 v v ekyOAIon HETOAAEOLOTOC
Konaidag £dmoe pikpdtepo m0ocoaTd G1ONPOL GLYKPLTIKAE pe 1o meipapa A2 (3 M)
(petwon 1,6 %) kar peyorvtepeg TES Kot 8,7 % GUYKPLTIKA pe TOL TOGOGTH TOV
nepapatog Al (1,5 M). Axépa, 1o meipapo A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v exyviion
tov petordevpartog Kaotopldg £0woe apketd peyoaAdTepa TOCOGTA GLONPOL amd To

nepapata Al (1,5 M) kot A2 (3 M), avénon katd 7 % kot 2 % avtiotorya.

EmimAéov, 6nwg kot oto Adypappo 35 mopatnpeitor 0Tt Kot 6ta 3 TEPALLTOL
petd v 26" pépa exydhion petarieduatog Kaotoptde vrdpyer pio peioon g

GLYKEVTPMOOTG TOL KOPBOATIOV.

I'evikd, and to Awdypappa 42 cvumepaivetar 6tt 1 tpocsOnkn NaSO; oto
H,SO4 dev Bonbaer otv amotedeopatikdtepn avdaktmorn tov Fe kot ota dvo
petaAdevpota Ommg yivetar yuo to pétaddlo Ni kot Co. Etoi, emtvyydvetar m
Tapoywyn evog UETOALOPOPOV SOAVUATOG EKYVAIONG TO OMOI0 EMTVYYXAVEL LYNAL
TO0GOGTO avaKTNoewVv TV UETAAA®V Ni xkor Co wor yoauniotepn avdxtnon Fe

GLYKPITIKA LE TOVG KOKAOVG EKYOAMONG oV ypnoipomor|nke povo to HrSO4.
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Avaypoppa 43. Avaktnon Mg % o€ covaptnon pe 1o Ypévo ekydiiong yua Tovg KOKAovg ekyviong Al: 1,5
M H,SO,4, A2: 3M H,SO,4 kot A3: 1,5 M H,SO,4+ 20 g/L Na,SO; [1-15qpépec (Komdida) kot 16-33nuépeg
(Kaotopra)]

210 Adypoappo 43 mapatnpeital 0Tl TO TOGOGTO GVOKTINGNG TOL HOYVNGIov
avéndnke and 1o meipapo Al (1,5 M) oto A2 (3 M) katd 1,5 % omv exydion
petardevpatog Komoidag kot 35,7 % omv ekydion petarredpotog Kaotopiac. H
nmpocsOnkn 20 g/L Na,SO3 ¢ 1,5M H,SO4 v v ekydAIon petoiredpotog Komaidog
£€0M0E HKPOTEPO TOGOCTA LAyVNGiov GVYKPLTKA pe 1o meipopo A2 (3 M) (ueimon
1,6 %) wxou movopowdtumes Twés koatd  0,1% ocvykputikd pe to TOGOGTA TOL
nepapatog Al (1,5 M). Axdpa, 1o meipapo A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v exydiion
tov petorrievpotog Kaotopidg £dmoe peyorvtepa amoteléopota omd To meipapo Al
(1,5 M) (a0énom katd 6,3 % kot peioon katd 3 % cvykpirikd pe to meipopo A2 (3
M).
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Awaypappe 44. Avaktnon Al % o€ cuvapTion pe 1o ypovo skydAiong Yo Tovg KOKAOVG ekyviong Al: 1,5 M
H,S0,4, A2: 3M H,SO,4 ko A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SO; [1-15 npépes (Konaida) kor 16-33 npépseg
(Kaotopra)]

>10 Adypoppa 44 mopatnpeitor 0Tt 10 T0600Td avdktnong tov Al avéndnke
a6 1o neipapa Al (1,5 M) oto A2 (3 M) katd 3,4 % otnv exydAon HETOAAEDLOTOG
Komoidog kot 3,3 % omv ekydhon petorrievparog Kaotopiac. H mposbnkn 20 g/L
Na,SO; oe 1,5 M HSO4 yuu v exydMon petarrevpotoc Komoidag £owoe
UEYOAVTEPO TOGOGTA apYIMov cuykpitikd pe To meipapa A2 (3 M) kot Al (1,5 M),
avénon 3,4 % ko 6,8 % avtictoyya. Axdpa, to meipapa A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v
eKyOAoN ToL peToArevpatog Kaotopildg édmoe peyaldtepo Tocoatd apytiiov and to

nepapata Al (1,5 M) kat A2 (3 M), avénon katd 6,3 % kot 3 % avtictoyo.
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Awaypappe 45. Avaxtnon Ca % o6g cuvaptnen pe 1o 1povo skydiong yia Tovg kKokiovg skydiong Al: 1,5
M H,S04, A2: 3M H,SO,4 kot A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SO; [1-15 nuépes (Komaida) ko 16-33 npépseg
(Kaotopra)]
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210 Auwypoppa 45 mopatnpeitor 6Tl T0 TOCO0GTO OVAKTNOTG TOV acPectiov
avéndnke amd 1o meipapa Al (1,5 M) oto A2 (3 M) xatd 12,7 % otnv ekydion
petarievpatog Komoidag kot 21,4 % omv ekydion petarredporog Kaotoprac. H
nmpocOnkn 20 g/L Na,SO3 ¢ 1,5M H,SO4 v v ekydAIon petoiredpotog Komaidog
£€0W0E UIKPOTEPO TOGOOTA [Oyvnoiov cuykptikd pe to meipapa A2 (3 M) (peioon
9,6 %) ko peyodvtepeg TWES Katd 7,2 % CLYKPITIKA LE TOL TOGOGTA TOV TEPAUOTOC
Al (1,5 M). Axopa, 1o meipapa A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v exydMorn Tov
petoirevparog Kaotopiig édmae peyardtepa amoterécpato omnd to neipopa Al (1,5
M) (av€nom kot 14,2 % kot peioon xotd 7,2 % cvykpitikd pe 1o meipopa A2 (3
M)).
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Avaypoppa 46. Avaxktnon Mn % o€ cuvaptnon pe to ypévo ekyvAoNG Yo TOVg KUKAovg ekydiong Al: 1,5
M H,SO,, A2: 3M H,SO, xan A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L. Na,SO; [1-15 nuépes (Konoida) kot 16-33 nuépeg
(Kaotopra)]

210 Adypappo 46 mopatnpeitor OTL TO TOGOGTO AVAKTNGNG TOV HOYYOViov
avéndnke amd 1o meipapa Al (1,5 M) oto A2 (3 M) xatd 18,3 % otnv ekydion
petardevpartog Komaidag kot 9,2% omv ekydhon petorievpatog Kaotopidg. H
npocnkn 20 g/L NaSO; oe 1,5 M H;SO4 yu v exydMon HeTOAAEOLOTOG
Konaidag £édmoe pikpdtepa m10c00Td paryyaviov cuykpitikd pe to weipapa A2 (3 M)
(ueiwon 3,5%) won peyodvtepo amd to meipapo Al (1,5 M) (avénon 314,5 %).
Axopa, to meipopa A3 (1,5 M, 20 g/L) katd v ekyVAIoN TOV HETAAAELLOTOS
Koaotopiéc é0woe peyoAvtepa mocsootd payyoviov and ta mewpapoato Al (1,5 M) ko

A2 (3 M), avénon katd 14,8 % kar 22,8 % avrictorya

Metantuylokn dwotpipn: Mapdxn KoAiiomn YeAiba 122



5.6. Adyor cvykeVIp®OOEMV TOV TTEPOpdTOV Al, A2 kor A3

Ytov emopevo [Mivaka 19 o [Mivoka 20 divovtor ot TeMkég cuykevIpdoels (mg/L) tov pHetdAlmv ota SteAdpaTe EKYVAIoNS Yo To 3

nepapara, kadang kot ot Adyor Ni/Fe, Ni/Mg, Ni/Co, Co/Fe, Ni+Co/Fe kon Ni+Co/(Fe+Mn+Mg+AL).

Mivaxkag 19. :Tehkég cvykevrpooelg petdirmv (mg/L) 6To Kvo@opovy drdivpa.

g . Ni Co Fe | Mg | AL Ca Mn [

g S M Toykévipoon (mg/l)

é‘.; “ motda | Kactopid | Koraiba | Kactopud | Koreiba | Kastopia matda | Kactopid matoa | Kactopa | Koroida | Kactopd | Koraida | Kactopia

Al | H.SO: 1,5 696 1594 40,6 59.6 5588 6198 2045 8950 1636 18136 906 2660 78 183

A2 | H.SO: 3 1138 2300 772 108.2 13766 16512 2140 20050 1975 2212 1154 5320 1644 3228
20gL

A3 | NA:SOs+ | 1,5 | 10788 3023,6 80 135,7 12490 17948 20375 13700,2 2316 2089.9 967.5 4525 148 405,75
H.S0:

ivakag 20. Adyor TEMKAOV GUYKEVIPAGEDV GTO KVOYOPOUV dLdAvpa.

§ g Ni/Fe Ni/Mg Ni/Co Co/Fe Ni+Co/Fe Ni+Co/(Fe+Mn+Mg+AL)

=

gl § |M™

- 4 Konaide | Kactopia | Konaide | Kactopia | Koneida | Kactopia | Konoida | Kactoptd | Konaida | Kactopia | Konoida Kactopia

Al [ H.SO: |15 0,125 0,257 0,340 0,178 17,143 27,578 0,007 0,009 0,132 0,267 0,079 0,096

A2 | H.SO: 3 0,083 0,139 0,532 0,115 14,741 21,257 0,0057 0,007 0,088 0,146 0,067 0,062
20gL

A3 | NASSO+ | 15| 0,086 0,168 0,530 0,221 13,484 22282 0,0062 0,008 0,093 0,176 0,068 0,090
H.S0.
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OKwnatda OKaotopld

Awaypappe 47. Adyor Ni/Fe TEMKOV GUYKEVTPOGEMY GTO KVOPOPOLVTH SLoAVpaTa TOV Tewpapdtov Al (1,5
M), A2 (3 M) kar A3 (1,5 M, 20 g/L).

Apywcd, Tapatnpeital 6Tt ot peyordtepotr Adyot eppavilovtol 6to peTdAlev o
¢ Kaotopidg. Xvykexkpyéva, o peyolvtepog Adyoc Ni/Fe eivar oto Al (1,5 M)
Kootoptdc. Avtd deiyver 6Tt 1 eKAeKTIKOTNTO HEWOVETOL OGO OQVLEAVETOL 1
ovykévrpwon tov HySO4 1 ko 6tav yivetar mposOnkn NaxSOs;. [N'evikmg, n peimon
aLTH 0QEIAETOL KUPIMG GTNV VYNAOTEPT GLYKEVTPWOT ToL Fe ato didAvpa ekydAong,
N omoia avédverar and 5,5 g/L oe 13,88 g/L oto A2 (3 M) xon 12,5 g/L oto A3 (1,5
M, 20 g/L), oe chykpion pe m ovykévipmon Ni, to omoio emiong avédverar and 0,7
oe 1,1 g/L oto A2 3 M) xor 1 g/L oto A3 (1,5 M, 20 g/L) yw t0 petdAievpuo
Konaidag. Opoimg ko oto petdArevpo Kaotopidg 6mov 1 cvykévipmon tov Fe oto
dtdAvpa exydMong avéaveton omd 2,2 g/l og 16,5 g/ oto A2 (3 M) xou 18 g/L oto
A3 (1,5 M, 20 g/L), oe obykpion pe T ovykévipwon Ni, o onoio emiong av&avetat

ano 1,5 o€ 2,3 g/l oto A2 (3 M) ko 3 g/L oto A3 (1,5 M, 20 g/L).

Amo tov Adypappa 47 mapatnpeitar 6Tt ot Adyor Ni/Fe tov mewpdpatog Al
(1,5 M) (Komoaidag kor Kaotoptac) eivor peyoaddtepol oe oxéon e TouG AoyoHs TV
nepopdtov A2 (3 M) kot A3 (1,5 M, 20 g/L), peiwon xatd 33 % xar 31 %
avtiotorya otv Konaida kot 46 % kot 35 % avtictoyo otv Koaotopid. Avtd
QavepmVeL peyaAvtepn dwhvtomoinon tov Ni og oyéon pe to Fe oe ddivpa pe
pikpotepm ocvykévipwotn HoSO4.

Téhog, or Adyor Ni/Fe tov mepdpatog A3 (1,5 M, 20 g/L) (Koraidag kot
Koaotopidg) etvar peyordtepor amd tovg Adyovg tov A2 (3 M) (awvénon 3,6 % oto

petdAreopa Koraidos kot 21 % oto petdrievpa Kaostopidg). Avtod delyvel kalvtepn
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dwAvtormoinon tov Ni oe oyxéon pe 10 Fe og dudhvpa ekydhong mov €xet yivet
npocOnkn Na,SO; og oyéon pe dtdhvpa peyorvtepng cvykévipmong HaSO4 méve amd
1,5 M.

0,600

0,500 NI/Mg
0,400
0,300
0,200
: im e o
0,000
1.5 M H,SO4 3 M H2S04 1.5 M H2S04 + 20 g/L Na,SO03

OKwnatda  OKaotopld

Avaypappa 48. Aéyor Ni/Mg TEMKOV GUYKEVIPOGEDY 6TA KVOQOPOHVTH Srahdpata Tov newpopdtev Al (1,5
M), A2 (3 M) kar A3 (1,5 M, 20 g/L).

Apywcd, oto Aldypoppo 48 mapatnpodpe Ott o Adyog Ni/Mg vy 10
petdAdevpo Kaotopidg givarl peyadvtepog oto meipapa A3 (1,5 M, 20 g/L) (awénon
katd 24 % ocvykpitikd pe 1o Al (1,5 M) kou avénon 92 % ovykpirikd pe 1o A2 (3
M)). Avtd oavepover oOtt 1 mpooHnkn NaSO; Ponbd oty peyordtepn

dtaAvtomoinon Tov Ni amd 1o Mg, dpa to Ni dtodvtomoteiton eKAEKTIKOTEPO.

Emumdéov, mapatnpeitor 6t o1 Adyotl cuykevipooewv Ni/Mg  oto petdAievpa
Konoidog peyaimvel 660 peyorovel n ocvykévipwon tov HySO4 610 dtddvpa. Avtod
Qovep®VEL OTL M avENoN ¢ ovykévipwong tov H,SO4 dtahvtomotel kolvtépa to Ni

amo to Mg. (avénon 56 %)

Oocov apopd to eipapa A3 (1,5 M, 20 g/L), ywo 1o petdrirevpo Konaidag ,
mpocOnkn Na,SOs3 oto HSO4 mapatnpeitar 01t £dmoe 1d1ovg Adyovg Ni/Mg oe oyéon
pe 1o Ao0yo tov melpapatog A2 (3 M). Avtd deiyver 6t  mpocOnkn Na,SO;3 o 1,5M
H,SO4 odnyel oe peyaldteprn owwAvtonoinon tov Ni amd 10 Mg, onwg akpiPag

ocvpPaivel pe To dtdAvpa pe v peyovtepn cvykévipoon H,SO4 3 M dtohdpatogs.
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OKwnawda OKaotopla

Awaypappe 49. Adyor Ni/Co TEMKAOV GUVYKEVTPAOGEMY GTU KVOQPOPOUVTa Sodvpata Tov aepapdtov Al (1,5
M), A2 (3 M) ko A3 (1,5 M, 20 g/L).

Ao tov Adypappa 49 mopatnpeitor 6Tt 0 Adyog ocvuykévipwons Ni/Co yia to
petairevpo Koraidag eltval peyardtepoc oto neipapa Al (1,5 M) (avénon xatd 14
% ovykprrkd pe o A2 (3 M) kot 21 % ocvykprrikd pe to A3 (1,5 M, 20 g/L)). Avto
QoavepOVEL OTL TO Sdvpo pe v pukpdtepn ovykévipoon HSO4 drodvtomotel

kaAvtépa to Ni and to Co.

[TapdAinia, mapatnpovpe 0Tt 0 Adyog Ni/Co vy 1o petdrievpo Koaotopidg
elvar peyaivtepog oto meipopa Al (1,5 M) (adéEnon katd 22 % cvykpirikd pe 1o A2
(3 M) xor 19 % ovykprtikd pe to A3 (1,5 M, 20 g/L)). Avtd @avepdvel 0Tt M
pocOnkn Na,SOsz aAAd kot 1 avénon g GLYKEVTPMOTG TOL dloADIOTOC Oev Ponbdet

otV peyoaAvtepn dtaAvtoroinon tov Ni and 1o Co.
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0,009 Co/Fe
0,008
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0,004
0,003
0,002
0,001
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1.5 M H.504 3 M HaS04 1.5 M HaSOs + 20 g/L Na2SOs

OKwnada O Kaotopld

Awaypappe 50. Adyor Co/Fe TeEMK®V GUYKEVIPMOGEMV GTA KVOYOPOUVTE deidpata Tov nepapdtov Al (1,5
M), A2 (3 M) kar A3 (1,5 M, 20 g/L).
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A6 tov Adypappa 50 mopatnpeitor 6Tt 0 Adyog cvykévipwong Co/Fe yua to
petdAdevpo Konaidag etvar peyoardtepog oto neipapa Al (1,5 M) (dvénon katd 18
% ovykprrikd pe o A2 (3 M) kar 11 % ocvykprrikd pe to A3 (1,5 M, 20 g/L)). Avtod
pog Ogtyvel Ott 10 OdAvpa pe v pkpodtepn ovykévipwon HrSO4 dwwivtomotet

kaAvtépa to Co and 1o Fe.

[MopdAinia, oto Awdypappa 50 mapatnpovue 6t o Adyog Co/Fe yuw to
petairevpa Kaotopidg etval peyolvtepog oto meipapa Al (1,5 M) (dvénon xatd 22
% ovykprrikd pe o A2 (3 M) kar 11 % ocvykprrikd pe to A3 (1,5 M, 20 g/L)). Avtod
dglyver 0Tt M mpooOnkn Na,SO; aAld kot 1 avénon S GLYKEVIP®ONG TOV
dwAvpatog dev Ponbaetl oy KaAdtepn owaAvtomoinon tov Co amd 1o Fe, dpa m

eKAEKTIKOTNTO OgV Elvol KAAVTEPT).

Téhog, o1 Aoyor Co/Fe tov mepdupatoc A3 (1,5 M, 20 g/L) (Koraidag xot
Koaotopidg) etvar peyordtepor amd tovg Aoyovg tov A2 (3 M) (awvénon 8,7 % oto
petdAdeopo Komaidag ko 14 % oto petddievpo Kaotopidc). Avtd deilyvet
KaAvTePN OwAvtomoinon tov Co oe oyéon pe 10 Fe oe didlvua mov €xel yivet
npocsOnkn Na,SO;3 6e oyéon pe dtdhvpo peyarlvtepng ovykévipoons HoSO4 tave amd
1,5 M.

0,300
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0,200
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0,100
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1.5 M H,SO, 3 M H2S04 1.5 M H,SO4 + 20 g/L Na,S03

OKwnatda OKaotopld

Awaypappe 51. Aéyor Ni+Co/Fe TeEMK®V GUYKEVIPAOCEMV 6TA KVOQPOPOUVTA drorldpata TV wepapdtov Al
(1,5 M), A2 (3 M) kor A3 (1,5 M, 20 g/L).

Amd tov Adypappa 51 wapatnpeitar 61t ot Adyor Ni+Co/Fe tov meipaporog
Al (Komaidog kot Kaotopidg) eivor peyoldtepol e oyéon He TOVG AOYOUG TMOV
nepapdtov A2 (3 M) kar A3 (1,5 M, 20 g/L) avénon xatd 33 % xat 29 % avtictotya

omv Konaida kat 45 % kot 34 % avtictoyo otv Kaoctopid. Avtd deiyvel kaldtepn
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dwAvtonoinom tov Ni+Co og oyéon e 10 Fe oe diddvpa pe pukpdtepn cuykévipmon

H,S0s.

Axopa, ot Adyotr Ni+Co/Fe tov mepapatog A3 (1,5 M, 20 g/L) (Koraidog kot
Kaotopuic) eivar peyorvtepot and toug Adyovg tov A2 (3 M) (neiwon xotd 5 % ko
avtiotorya otv Komoida kot 17 % avtictoya oty Koaoctopid). Avtd deiyvet
KaAOTepn dwdlvtomoinon tov Ni oe oyéon pe to Fe oe didhvpa mov €yel yivel
npocsOnkn Na,SO;3 oe oyéon pe dtdhvpo peyarlvtepng ovykévipoons HoSO4 tave and
1,5 M.

Téhog, mopatnpeitor OTL o1 HeYOADTEPOL AdYOL EUEOVILOVTOL GTO UETAAAELLLO
g Kaotopide. Zuykekpyéva, o peyarvtepog Adyoc Ni+Co/Fe givar oto meipapo Al
(1,5 M) Kaotoptdc. Avtd delyvel 0Tt 1] EKAEKTIKOTNTO 0V ivan KaAn 660 avédvetal

t0 HySO4 1 ko 6tav yiveron tpocsOrikn Na,SO:s.
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Ni+Co/(Fe+Mn+Mg+Al)
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DKwnada OKaotopld
Awaypappe 52. Adyor Ni+Co/(Fe+tMn+Mg+Al) TEMKOV GUYKEVIPOGEMV GTA KVOPOPOLVTO, SLOAVNOTO TOV
rewpopdtov Al (1,5 M), A2 (3 M) kot A3 (1,5 M, 20 g/L).

Amo tov  Aldypoppo 52 mopatnpeitor 0Tt 0 AOYOG  CLYKEVIPMONG
Ni+Co/(Fe+tMn+Mg+Al) yw to petdArevpo Komaidag ko Koaotopidg eivor
peyoivtepog oto meipapo Al (1,5 M). EmmAéov, mapatnpovpe 0tt 1 adénon tov
H,SO4  0oAAd w1 mn  mpooOnkn Nap,SO;  édwoav  pikpotepovg  Adyovg
Ni+Co/(Fe+tMn+Mg+Al) ocvykputikd pe to meipopo Al (1,5 M) mov elye v
pikpotepn ovykévipoon HaSO4 ot0 dtdlvpa. Avtd @avepdvel 0Tt TO SOAVUO LLE TV
pikpotepn ovykévipoon HySO4 dtaivtomotet koAvtépa to Ni+Co and 10 dbpoicua

tov Fe, Mn, Mg ka1 Al
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5.7. Xnuuki] Kow 0puKTOAOYIKY] HEAETI] TOV VTOAEIUPNATOV EKYOMONG KUL TOV

OPYIKOV NETUALEVRATOV.

210 POV KEPAAMIO SLEPEVVATAL M YNUIKT] KOl OPUKTOAOYIKY UEAETT T®V
VTOAEUUATOV  EKYOAMONG Kol TOV apylKOv petoaAlevpdtov Komaidag kot
Kootoptdc. Xta deiypota ovtd, ypnolUoTOmONKOY EMIGTNUOVIKES TEXVIKES
avolvoewv Omwg 1 péBodog pacpatookomiag (X-Ray Fluorescence (XRF)), n
nepiBiaon axtivov-X (X Ray Diffraction - XRD), 1 niextpovikn ppikpocskomio
obpwong (Scanning ELectron Microscopy - SEM), 1 vrépubpn @acpotockomio
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) ka1 n Oeppofaputoperpikn

avéivon (Thermogravimetric Analysis - TG).

5.7.1. Xnuikn avdiocn TOV 6TEPEDY VTOAEUPNATOV PETA TIG EKYVMOELS
Ot MuKég avaADGEIS TOV APYIKAOV ANTEPITIKOV UETOAAEVUATOV KAODS Kot
TOV LVTOAEWWHATOV ekyOAIoNG &ywvav pe T pébodo @acpatockomiog Aktivov X

(XRF). Ztov ITivakeg 21 mapakdtom divovtor To amoTEAECUATO TOV OVOADGEDV.

Mivaxkag 21. Xnuikég avorvesis (% k.p) tov appkdv rateprtdv Komdidog kor Koaotopiag ko tov
VTOAEPPATOV EKYVAONG TOVG.

A£i ata Ni CO F9203 SiOz AL203 CaO MgO MnO Cl'203 LOI Total
™ @) | @) | @) | ) | ) | @) | ) | ) | %) | (%)
L ORI 071 | 0035 | 4515 | 2979 | 7,55 1,09 | 433 | 024 | 3,67 | 814 | 100
APYIKO
Konoido
L5M Hiso, | 043 | 0018 4 34,8 631 05 | 297 | 020 3.4 9.8 | 100
Konroido
M S0, | 025 | 0004 | 373 | 393 6,06 04 | 291 | 0,16 3.4 1 100
Konaida
1,5M H,SO,
20 gL 027 | 0,003 38 37,1 5.8 05 | 298 | 0,17 33 124 | 100
Na;SO3
Kaotopud 1,03 | 0,030 | 2458 | 2878 | 138 | 630 | 2046 | 030 | 1,09 | 163 | 100
aPYKO
Kaotopra
LSV 60, | 067 | 002 | 2423 | 319 124 53 | 158 | 024 | 1,02 20 100
Kaotopta3M | 55 | 0017 | 2301 | 38 12 39 | 86 | 022 | 098 | 235 | 100
H,SO,
Kaotopra
LSMHSOs | 55 1 o008 | 225 34 116 | 44 | 132 | 017 | o091 | 239 | 100
+20 g/LL
Na;SO3
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0’2 A T’»

ApX KO 1,5M H2S0, 3M H3S04 1,5M H3S04 +
20g/l Na,S0;3

O Kwnawa O Kaotopld

Avaypappae 53. Xnuikn avéivon Ni (% w/w) oc petorrevpore Kondidag kor Kastoprag mpiv kon petd tig
ekyviioeig (Al: 1,5 M H,S0,, A2: 3M H,SO,4 kar A3: 1,5 M H,SO,+ 20 g/L Na,SO; )

210 Auwypoppo 53 mapatnpeiton 6Tt to Ni % o100 LEOAEIHHOTO EKYVOAIONG
Konaidog kot Kaotoptdg peidverar 660 avEdvetal 11 GVYKEVIP®OT TOV S10ADIOTOC
exyoiong HoSO4. Mapatnpeitat, eniong, peimon tov Ni% and 10 apyikd Komnaidag
kot Kaotopiég katd 39,4 % kot 35 % cvykpirikd pe to vroleippato eKyOAIONG TOL
nepapatog Al Konaidag kot Kaostopids, avtictoryo. Emmiéov, mapatnpeital peimon
tov Ni % oand to vroieippota tov mepdpatog Al Konaidag kot Kaotopidg katd
41,8 % wor 16,4 % ota exydiong tov A2 Kondidag kot Kaotopidc, avtiotovya.
Téhog, amd to vmoAeippota Ttov mepapatog Al Komoaidag ko Kootopiig
napotnpeital peioon xatd 37,2 % ko 59,7 % ota vmoleippato ekyvAong tov A3

Konoidog kot Kaostopidg, avtictotya.

0,005 +— —’—
0

ApPXLKO 1,5M H,S04 3M H,S04 1,5M H;S0,4 +
20g/| Na,S0;3

O Kwnawda [ Kaotopld

Awaypappe 54.Xnpuc avaivon Co(% w/w) og petoriedpote Kondidag ko Kacstoprag mpv ko peta tig
gkyvhicsig (Al: 1,5 M H,SOy, A2: 3M H,SO,4 kan A3: 1,5 M H,SO,+ 20 g/L Na,S0s)

210 Avdypappo 54 mopatnpeitor 6t to Co % ota vmoAeippota ekyOAIONG
Konaidag kor Kaotopidg peidvetor 660 avédvetal 1 cuykEVIp®oT TOV SAVIOTOC
exyoiong HaSO4. Mopatnpeitatl, dniadn, peiwon tov Co % amd 1o apyud Konaidag

kot Kaotopidg katd 48,6 % kot 26,7 % cuykptiikd pe To VTOAEIHHOTO EKYOAMONG TOL
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Al Konaidoag kot Kaostopidg, avtictoya. Emiong, mapatnpeitor peimwon tov Co amd
ta vroAeippata tov Al Koraidag kot Kaostopidg xota 77,8 % wou 22,7 % ota
vroAeippata exyvMong tov A2 Konaidag ko Kaotopidg, avtiotoya. Télog, and ta
vroieippata tov Al Kondidag kot Kaotopidc mapatnpeitar peimon xatd 83,3 % wat
63,6 % ocvykprtikd pe To vroiegippata exyvions tov A3 Konaidag kot Kaotopidg,

avtictoya.

ApPXLKO 1,5M H3S04 3M H,S04 1,5M H,S04 +
20g/I Na;SO;

O Kwnawda [ Kaotopld

Avaypappa 55. Xnuki avéivon Fe,0;3(% w/w) og petairevpota Kondides ko Kaotopidg mpv kon petd
TG eKyvAicelg (Al: 1,5 M H,SO4, A2: 3M H,SO,4 xon A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SO3)

210 Auwypappo 55 10 mocootd oe Fe,O; ota vmoleippata ekydAoNg
Konoidog kot Kaotoptdg peidveror 660 avEavetat 11 GVYKEVIPOGT TOV SOAVUATOG
exyoMong H,SOy4. IMapatnpeitat, dniaon, peimon tov Fe,O3 and 1o apyixod Komoidog
kot Koaotopidg xatd 7 % kot 1,4 % ocvykprikd pe to vmoAeippoato ekyvions Al
Komaidog kot Kaotopidg, avtiotorya. Eniong, mapatmpeitan peimon tov Fe,O; and
10 vroAepa ov Al Konaidag koat Kaotopiac katd 11,2 % ko 5 % cvykpitikd pe
ta. vroAeippata exyoiong tov A2 Komaidag ko Kaostopiic, avrtiotoya. Télog,
napatnpeitonr peiomon tov Fe,O3  amd 1o vmoleippota tov Al Komaidog wot
Koaotopidg xatd 9,5 % wor 7,1 % cvykprtikd pe to vroleippata ekydiong tov A3

Komoidog kot Kaostopidg, avtiototya.
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ApXLKO 1,5M H;SO,4 3M H3S04 1,5M H,S0,4 +
20g/| Na,S03

O Kwnawda O Kaotopld

Avaypoappa 56. Xnpun avdivon SiOy(% w/w) o€ petorreopata Kondidag kor Kastopidg mpv kan petd tig
eKkyviiceg (Al: 1,5 M H,SO,, A2: 3M H,SO4 kon A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SOs)

2to Awypdppata 58 1o SiO; % ota vroisippata ekydiong Komaidag ko
Kootopidg avéavetar 660 avédvetar 1 GLYKEVIP®ON TOL SOAVUATOS €KYOAONG
H,S04. H avénon avtr opeileton oy yprion xaAallokng GLov mov ¥pnoLonoteitaol
otV OTNAN €KYOMONG ®G QIATPO Aved Kol KAT® TOL GLONPOVIKEAIOVY®MV VAIKOV.
[Tapatnpeitar, onAadn, avénon tov SiO; and 10 apywod Komoidag kot Kactopiig
katd 16,8 % wor 10,8 % cvykprtikd pe to vwoleipparta exyvions tov Al Komaidog
kot Koaotopidg, avtiotorya. Emiong, mapammpeitar avénon tov SiO; % amd ta
vroieippata tov Al Konaidag kot Kaotoptdg katd 13% kar 19,1% cvykpirikd pe ta
vroAeippata exydMong tov A2 Komaidag kot Kaotopidg, avtictoya. Télog,
nmapotnpeitar avénon tov SiO, oamd ta vmoAeippata tov Al Komaidag ot
Koaotopidg xotd 6,6 % xatr 6,5 % cvykprtikd pe to vroAeippota ekydiong tov A3

Konaidag kot Kactopidg, avtictoryo.
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Al203 (% w/w)
O B N W H U1 O N

I] LT

ApxXKo 1,5M H,SO, 3M H,SO4 1,5M H,;S0,4 +
20g/l Na,SO3

O Kwnoawda 0O Kaotopld

Awaypappe 57. Xnuukn avdioon AlLO3(% w/w) og petarrevpoto Konoidas kol Kastoplag mpwv ko petd
TIG eKyvAicelg (Al: 1,5 M H,SO4, A2: 3M H,SO,4 xon A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SO3)

210 Awdypappa 57 10 mocootd Al,Os ota vroAeippata exydoiong Komoidog
kot Kaotoptdg peumvetor 660 avEAvetal 11 GLUYKEVTIPMOT TOV S0AVUOTOS EKYOAMONG
H,SO4. AnAodn, mapommpeitar peioon tov AlL,O; amd 10 apywd Komaidag wot
Kaotopiag katd 16,4 % ko 10,1 % ocvykprrikd pe ta vroleippato ekyOAMoNg Tov
nepapatog Al Konaidag kot Kaotopidg, avtiotorya. Emiong, mapatnpeiton peimon
tov Al,O3 and ta vroreippata tov Al Konaidag kot Kaotopiag katd 4 % kot 3,2 %
CLYKPITIKA pE TO vmoAeippata ekybiong tov A2 Komdaidag kot Koaotopidc,
avtiotoya. Téhog, mapatnpeiton peiwon tov AlLbO3; amd 10 vVEOAewpa Tov Al
Komndidag xor Kactopiag xotd 8,1 % wor 6,5 % cvykpitikd pe to vmoAeippota

exyvMong tov A3 Konaidag kot Kactopidg, avtictorya.

25

15

10

MgO (% w/w)

R = = =

ApXIKO 1,5M H,SO4 3M H2S04 1,5M H,S04 +
20g/l Na,SO;

O Kwnawda 0 Kaotopa

Avaypoppe 58.Xnpua avaiven MgO (% w/w) oc petaiiedpare Konoidag ko Kaotopidg mpv kor petd Tig
eKkyviiceis. (Al: 1,5 M H,SO4, A2: 3M H,SO,4 kon A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L Na,SO3)

210 Awdypoppo 58 10 mocootd oe MgO ota vmoAsippoto  eKyOAONG

Komoidog kot Kaotoptdg peidveror 660 av&avetatl 11 GVYKEVIPOGT TOV SOAVUATOG
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exyoiong HaSO4. Anhadn, mapatnpeitar peiowon tov MgO and 1o apywod Komaidog
kot Kaotopiég katd 31,4 % kot 22,8 % GuyKpITIKA e TO VITOAEILUATO EKYVAIOTG TOV
nepapatog Al Konaidag kot Kaotopidg, avtiotorya. Emiong, mapatnpeiton peimon
tov MgO and 1o voreppa Tov mepdpatoc Al Komnaidoc kot Kaotopiag kot 2,02
% kot 45,6 % cLYKPITIKA [E To VTOAEILUATO EKYVALONG TOL Ttelpdpatog A2 Komaidog
kot Koaotopidg, avtictoyo. EmmAéov, mapommpeitor peioon tov MgO  omd to
vroreypa tov epdpatog Al Kaostopidg katd 16,5 % cvykpirikd pe to vwoOAELpLo
ekyvMong tov mepapotog A3 Kaotopibs. Télog, mapatnpeitor 6Tt TO DVITOAELUO TOV
nepapatog Al Komaidag kot to vmoieipupo tov mepdupoatog A3 €yovv 1o id10

10600t0 MgO otV pdla tovc.

0,35
03

5025 ___|

~

2 02 +—

o 0,15 +— -

%

Mn

01 +— L
0,05 +— -
0

ApXKO 1,5M H,S0,4 3MH,S04 1,5M H,S04 +
ZDg/I Na,S03

O Kwnada @ Kaotopld

Awaypappe 59. Xnuki avaivon MnO (% w/w) og perairevpoto Kondidag ko Kastoprds mpiv kou petd
TG eKyVAicews. (Al: 1,5 M H,SO,4, A2: 3M H,SO, kot A3: 1,5 M H,SO4+ 20 g/L. Na,SO;)

210 Awdypoppa 59 to MnO % oto vroieippato ekydiong Komaidag kot
Koaotoptbc peudveror 660 avEAveTon 11 cLYKEVTP®OT ToL VYpol exydMong HpSOs4.
Mopatnpeitat, nAady, peiworn oo MnO % oand to apyikd Konaidag kot Kaotopidg
katd 16,7 % won 20 % cvykpltikd pe o VTOAEIHpHOTA EKYVAIONG TOVL Ttelpdpatog Al
Konaidag kar Kaotopide, avtiotorya. Eniong, mapatnpeitoan peiowon tov MnO ond ta
vroieippata tov mepapatoc Al Komaidag kot Kaotopidg xatd 20 % wor 8,3 %
CLYKPITIKA [E TO VTOAglppaTo €KYVAloNG Tov mepdpotos A2 Komaidag kot
Koaotopidg, avtictoyya. Téhog, mapatnpeitan peiwon tov MnO  and to vwoAeipporta
tov mepapotoc Al Konaidag kot Kaostopiég katd 15 % kot 29,2 % cvykprkd pe to

vroAeippata ekydiong tov mepduatoc A3 Koraidag kot Kactopids, avtictorya.
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5.7.2. IlepiOraon aktivov-X

H teyvicn avdivong pe mepibraon axtivov-X (XRD) ypnoipomombnke pe
6TOY0 TOV TPOCOOPICUO TV VE®V (QACE®V TOV CYNUOTICTNKOV HECH TMV
avTPAcE®Y 7oL AauPdvovy ydpo Katd TNV eKyLAON, vo @avel o Pabog
avTidpaoNG TOV TPAOTMOV VADV TOV YPTCLLOTOOVVTAL GTNV EKYVAICT] KaO®OG Kot v
extyunOetl av vdpyovv S1d@opeg TV TEAMK®OV TTpoidvtwv. Ta amoteléopato g
OPVKTOAOYIKNG OVTNG avdivong mapovctalovrior oto Awypdupoto 64 kot 65

TOPUKAT.

Q: Quartz (Si02)
G: Geothite [FeO(OH)]
E H: Hematite (Fe203)
2000 Q C: Calcite (CaCO3)
Ch: Chromite (Cr203 NiO)
Cl: Clinochlore [(Mg,Fe)sAl(SizAl)010(0OH)s]
Cr: Cryptomelane (KMngO16)
W: Willemseite [(Ni,Mg)3SiaO10(0H)2]
Q
Cr

G H H Q
o a ¢ Hle Ha CGﬁGH'I )

2-Theta - Scale

Awaypappa 60. XRD a) Konaida apyké b) vroreppo Kordidag 1,5M H,SO4 ¢) vréreyppa Konoidog 3M
H,S0O,4 kxan d) vroreyppo Kondidag 1,5M H,SO,+20g/L Na,SO;

Y10 Adypoppo 60 mopovoidlovtar ta  aktvodwwypdupatoe XRD  tov
derypatov Koraidag apywo (Adypoppa 60.a), vroreippotog Konaidoag pe 1.5 M
H,SO04 (Awdypappa 60.b), vroreipporog Konaidag pe 3 M H,SO4 (Atdypappa 60.c)
kot vroieipparog Konaidag pe 1.5 M H,SO4 +20g/L NaySOs (Awdypappa 60.b) .
Onwc mapatnpeite o1 KOPIEC OPLKTOAOYIKES PAGEIS TOV VLIAPYOVV GTO UETAAAELLLN
pog  etvar o awpatitng  (Fe,Os3), yxoutitng [FeO(OH)], 10 xhvoyAwmpo
[(Mg,Fe)sAl(Si3Al)O19(OH)g] kot yoralia (SiO,), eved o acPeotitng (CaCOs) kot T0
kpurropéhavos (KMngOie) epoavifovtal og deuTtepELOVGES OPVKTOAOYIKEG (PAGELG.
Ot kVpleg OPLKTOAOYIKEG (AGELS TOV (PEPOLV VIKEAID GTO UETAAAELUMA &lval O

ypouitng (Cr,0O3 NiO) kan o Brrepleig [(N1,Mg);Si4O19(OH),].
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[Mapamnpeitar, exiong, 0Tt 01 TEPIGGOTEPES PAGELS OPVKTMV OV EVIOTIGTNKOV
07O apPYIKO PETAAAEL LA VTTAPYOVY KO GTO VITOAEILpATO EKYOAIONG. QQ0TOC0, 1| VTaoT
TOV TO YOPOKTNPLOTIKOV KOPLP®V Tov YoAolia kol Tov apatitn £govv avéndel ota
axtvodrdypappatoe XRD tov vroieipupdtov. H abdénon tov kopvedv tov yoralio
QOIVETOL KO OTO OOTEAEGHOTA TOV YNUKOV avaidcewv Tov XRF. Ao v GAAn
TAELPE, M £VTOCT TOV KOPLO®OV 0TS TO KAVOYAmpPo Kot To Praepleitg peidonke kot
avtd Oelyvel OTL Ta. OPLKTE aVTE ekTAVVOVTOUL 6€ KAmolo Pabud. Lto vroleippoto
exyOMong petarredpatog Komaidag dev evromiotnke n vmwopén yoyov, OT®MG 6TV
nepintwon ekyOAong tov dov petaAledpotog oty épevva tv Mystrioti et. al.,
2018. H droivtotnta tov yoywov oto HySO4 eaptdton amd v Beppokpacio kot v
GYETIKN oLYKEVTP®OT ToL 0&€wmG. (Farrah et al.2007) Xtnv épgvva pag n eLeavion tov
e€aptdTon amd TIC EMKPATESTEPEG OLVONKEC TOV OTNAMV, OMANON M YOUNAN
Bepuokpacio kot 1 vyNAn ovykévipwon H,SO, . 'Etol, kémola opuktoAoyikn @don
oV YOWOoL pmopel va £xel dnpovpynbet oddd dev apkel Yo TNV aviyvevon Tov amnd To

XRD.

Q: Quartz (Si02) Gy: Gypsum (CaSO4 2H20)

G: Geothite [FeO(OH)] B: Bassanite (CaSOs 0.5H20)

H: Hematite (Fe203) Ch: Cromite (FeCr204)

N: Nepoutite [(Ni,Mg)s Si20s(OH)s] L: Lizardite [(Mg,Fe)s SiOs(OH)4]

W: Willemseite [((Ni,Mg)3 Si«O10(OH)2]
Cl: Calcite (CaCOs)

S: Saponite
[(Cao.s(Mg,Fe)3(Si,Al)s010(0OH)2 4H20)]

Lin (Counts)

L L S S B B S B B B B S B B B B B e
20 «© 0 e« 73

2-Theta - Scale

Awaypappe 61 XRD a) vroreippa Kastopra apyké b) vaoieyppe Kastopra 1,5M H,SO, ¢) vréreppa
Kaotopréa 3M H,SO, d) vréreppoa Kaotopra 1,5M H,SO,4 + 20g/L Na,SO;

Ymv Auypoppo 61 mopovoialovror to  axtivodtaypdupate XRD  tov
derypdrov Kaotopidg apywd (Ewova 61.a), Kaostopidg pe 1,5 M HpSO4 (Ewova
61.b), Kaotopidg pe 3 M H,SO4 (Ewova 61.¢) ko Kaotopiag pe 1,5 M H,SO4 +20
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g/L Na;SO; (Ewéva 61.d). Onog mapatnpeital o1 KOpLeg 0puKTOAOYIKES PAGELS TOV
VIdpyovv o1o peTaAlevpa pog givar o yaraliag(SiOy), o ykoritng [FeO(OH)], ot
poyvnoovyeg moupttikés edoelg omwg o Alapditng [(Mg,Fe);SiOs(OH)s] ko o
conwvitng [[Cags(Mg, Fe);(Si,Al) 4010(0,H),"4H,0]. Ot xdpieg opvktoAoyikeg
eacelg mov Ppioketoan 10 vikédlo eivor o vemovitng [(N1,Mg);Si,Os(OH)s] o
ypouitng (Cr,03 NiO) 6w emiong avaepépetol oe aAleg perétec (Brand et al., 1998;
Proenza et al., 2008). Emiong, o Purepleitmeg [Ni,Mg);Si4O19(OH),] amotehel mnyn
vikeliov og campoAttikd petarrevpata. (Tauler et al., 2009; Villanova De-Benavent
et al.,, 2017; Zhu et al.,, 2012). Téhog, o opatitng (Fe,Os3) spopavietor oto

HETAAAEL L G OEVTEPEVOVG A PACT] OPLKTMOV.

EmumAéov, oty Adypappa 61 mopatnpeitar 6Tt o1 YOPUKINPIOTIKEG KOPVPES
oV Mapditn Kot Tov vemovitn, mov NTav epeaveis oto apykd detypo Kaostopidg, va
eCapaviCovror ota vroAeippata ekyvAlone Kaotopidg 1,5 M H,SO4, Kaotopidg 3 M
H,SO4 xou Kaotopidg pe 1,5 M H,SO4 +20 g/ NaySO3 . H pun dmopén tov opuktdv
QVTAOV OTO VIOAEILUUATO EKYOAONG VTOJEIKVVEL OTL TAL TEPIOCOTEPO OO GLTA T
OpPLKTA EKTAVON KAV, TOLANYIGTOV GE PaBUO TOV OEV EMTPENEL TV AVOYVOPICT] TOVG
oTNV 0pLKTOAOYIKT avaAvor XRD. AviiBétwg, o1 eVvIAcELS TV KOPLO®V TOL YoAalio
Kol Tov otpatity/ ykoutitn mopatnpeiton 6tt avédvovion €101KE PE TNV TPOocHNKN
Na;SOs . Téhog, 0T AKTIVOIIOYPAULOTO TOV VIOAEWUUATOV EKYVAIOTG TapaTnpeiToL
va oynuatifovtar peyding évraong kopveés Pacoavitn (CaS040,5-H,0) kot yoyovu
(CaSO042 ‘H,0). Avtd opeidetal otV HEYAAN TEPIEKTIKOTNTO TOL UETOAAEDLOTOS LLOG
oe CaO (5,79%) xar ommv Vmapén kar avénon tov SO3 (éog 10,7%), Omoc

napatnpovpe oto [ivaka pe Tig yNUIKES aVOADCELS TOPOKAT®.

5.7.3. YrépvOpn ¢aoportookormio FTIR

Ta Awypdppata FTIR mapéyovv onuovtiKég TANpoQopieg GYETIKA E TN OOUN
TOV apyYIKOL Aotepitn o€ oyxéon pe To LroAsippoto ekydAong tov. Me Bdon tov
Lovov amoppoenong vrephlopov yivetol TPOGOOPIGUOS CUYKEKPILEVOV LOPLOKDV
SOULMOV TOV VAIKOV. Xto, Zynuota 62 kot 63 mopakdto areikovilovial To gAGILOTO
TOV apyiK®v VAKOV Aatepitn Komaidog kot Kactoptdg kot tov vroleipupdtov
Mateprtov Komaidog kot Kaoctopidg pe 1,5 M HpSO4, 3 M H,SO4 o 1,5 M

H,SO4+20 g/L Na,SO;. Ot 06pvPot mov ametkovileton 6€ OPIGUEVEG TTEPLOYEG TMV
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KAUTOUADV TOAvOV v 0QeiAovTol 6To Opyavo LETPNONG 1)/KOL GTNV TOPOVGTO. KATOL0G

TOPAULEVOVGOS VITAPYOVGAS VYPOUGLOGS.

1 ] I
1 ] 1
1 ] 1
] ] I
1 1
: i
] ] |
1 |
: 1 | 1
1 1 g
| | 906 ] N (©
;\: ! : I1632 : - ‘r/—*
< ! At 1 1 1 | 3404
[ 796, | ] 1 1
: y 1 1109 1 1 1
1 I 1 1
WM
1 1 1
LN . | i (®)
: P! 1 1 !
] ] 1 1
! | ] 1 ()
] L\ | 1 1
SENE : ' |
400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Wavenumber (cm™)

Awgypoppa 62. Ameikévien ¢dopatog FTIR a)apykod dciypatog Komdidag b) vméreppa
Kondidag 1,5 M H,SO, ¢) vréreyppo Kondidas 3 M H,SO,4 ko d) vroreppo Kondidag 1,5 M
HzSO4 +20g/L Nast3

To Awypoppo 62 deiyver ta @dopato FTIR O6Awv tov vroASpdToOV
ekyoMong Aatepitn Komoidog kot tov apytkod Oeiypoatog Aatepitn. e autiv v
mePimTOon Kot cOppwva pe Ta omoteréopota XRD Awdypappo 62, n {ovn ota 460
cm™ oo apykd deiypa (Adypappo 62a) 0 omoio petotomiotke EhoPPOS ot 458
cm ' oto vroAgippota exyoiong (Zyina 62b, ¢, d), propei vo amodobel oTic Sovioelc
Khpyewv Tov edoewv mov meptEyovv Al ko Si ko otov oynuaticpd Fe edoeic. H
KopueR 796 cm™ opeiletal KVPIMS 6TO GLUUETPIKO KALYELS TOV 0EDYOVOL Si— O — Si
netald tov tetpagdpov v SiOs Ou ukpée (dveg amoppdenone ota 906 cm’
amodidovtor otov ykoutitny (Komnitsas et al., 2018, 2019b; Lemougna et al., 2017).

(Komnitsas et al., 2018; Lemougna et al., 2017).

O {oveg amoppdenong mov @aivovior ota 1096 cm’ tov VITOAEWUUATOV
EKYOAIONG KO TOV apYIKOV OEIYLLOTOG OVTIOTOLYOVV GE OGVUUETPES HOVIGELS TAOTG TOL

mopTikoy TeTpaedpikov diktvov (Komnitsas et al., 2018) .

Ot evdixprrec Lhveg omoppdenone ota 1632 cm™, mov epgaviovron £viova
ota vroigippota pe 3 M HpSO4 xot 1,5M HySO4+20 g/ NapSOs, ogeidovtanr otnv
TOPOLGio. VEPOD KOl GLYKEKPWEVE G€ OOVNOELS Kauyng twv deoucdv H-O-H.

(Komnitsas et al., 2018)
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H pwpn Covn amoppdenong mov @aiveton mepinov ota 2362 cm - oyetileTon
mBovov pe tn 0éomn vépubpng (dvng tov Wvtov HCO' s . Téhog, 1 evpeta {wvn Tov
eppaviCetar povo ota 3404 cm™ ', mov epgavileton oto vroAeippota EkmAvong
EVIOVOTEPX, LITOPOVV VO, Atod000VV G OOVIGELS TAGTC KOl TAPALOPPMOTC Y10, TO Fe*

—OH - Fe** . (Komnitsas et al., 2018, DeLineau et al. 1994, Petit et al. 1990 )

T (%)

400 900 1400 1900 2400 2900 3400 3900

Wavenumber (cm)
Awgypoppa 63. Ameikévion @dopatog FTIR a) apywko¥ deiypatog Koaotopras b) vmérewppa

Kaotoprag 1,5 M H,SOy ¢) vréreyppo Kastoprag 3 M H,SO, kot d) vréreyppa Kastoprag 1,5 M
HzSO4 +20 g/L Na2503

Ot Loveg amoppdenong ota 460 em” kot otor 796 cm™ ov dwukpivovtal og
OAol Ta VITOAAEATO EKYVALONG KaBwG Kot 610 apyikd detypa Koaotopidg opeilovion
oTig dovhoelg Kapyelg kal taong tov Si-O-Si kot O-Si-O avrtioctoyo. (Komnitsas et
al., 2019, Andini et al., 2008). Ot endpeveg kopveég {wvmv, Tov gppavilovior Hovo
oTa VITOAEIpHATO EKYOMONG, HETGED 604 kon 668 cm ' opeilovial 610 GYMUATIONS
Beukov aldtov pe Baon to acPéotio. Avtd To amoteAESTO VOl GOUEMOVO LLE TO
dedopéva mov mpoépyoviar amd to avtictoryo mpotvma XRD mov mapovcidlovion

napondve. (Komnitsas et al., 2019)

Ot yapokTPLoTIkEG (OVee amoppdenong yopo ota 1008 cm™ epgoaviovral
AMOY® tov acOupetpov dovioemv taong Si—O-T (T=AL 1} Si) oto apykd dsiypa
Kootoptde o¢ oamdtéhecpo  avadlopydvmoons Tov O0ECU®V. XTO  LTOAEIUUOTO
eKYVAICELG TapaTnpeiTol pio avodikn HETOTOTION TPOG VYNAOTEPOLS aplBovs Lovadv
amoppoenonc (1092 cm™ ' kat 1154 em™ ). Avth 1 avoduciy petatdmion Lovév deiyvel

0t ot decpol  Si-O KupLPYoHV GTO VTOAEIUHATA EKYOAONG AOY® TG KOTAGTPOONG /
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amochvleong ¢ apykng doung Mg-Al-muprtucotd (Bascarevi¢ et al., 2013) kot o

enakoiovbog oynuatiopds kot kabilnon Bsukdv Ca. (Komnitsas et al., 2019).

H wkpr {ovn amoppoéenong ota 872 cm ' ov Qaivovial oTo apPyIKO
petéMevpo poli pe pio adovaun (ovn ota 1416 cm ~ ' pmopei vo omodoBel otic
dovnoelg taong tov deopmv O-C-O mov deiyvouv v mapovsio acPeotitn, Onmg
eatvetar kot ota oyfuota XRD mopoarndve. Xto vrorepupa ekydiiong pe 3 M HySOy,
{ovn amoppdéenong ota 3680 cm’, eotvetal pio peimon g évraong g Lovng
CLUYKPITIKA pE TO VTOAEpa exydMong pe 1,5 M HSO4+ 20 g/L Na,SO . Avtd
opeiletar oty d6vnon Thong e eowtepkic opddag OH oto ~3680 cm ' kou
VTOSEIKVOEL OTL TO UEYOADTEPO HEPOG TOL ViKeMoL €xel e€ayBel amd to meipapo A3
(exyohong pe 1,5 M HaSO4+ 20 g/L NapSOs) dnwg paiveTar Kot 6TIC GUYKEVTPDGELS

KOl 0VaKTNOELS TOV BynKav omd TV atopikt) amoppoenon (Scholtzova et al., 2003).

5.7.4. OgppofapvtTopeTpiki] avaivon

Me v ypnon g BepuoPapuvtopeTpikng avdivone mpocsdlopiletor | peimon
0V BApovg evog VAKOD peTd amd eheyyouevn 0éppavon tov. Me avtov 1o TpdmO
dlepeuvavtot ot unyovicpol eEdtuiong Tov mepleyxodpevov vepol. Xta Awaypappato 64
Kol 65 mapoakdte ometkoviCovior ot BepuoPapuTOUETPIKES KAUTOAES OAOV T®V
vroAepupdtov ekydMong Komaidoc kot Kaotopidg kabmg kot ta apywd dstypota

Konaidog kot Kaostopidg, oniadn n petaforn Bapovg cuvaptost g Beppoxkpaciog.

2 0 100

0,02 100 DTG
g 0 = -0.02
g Ayppnpre | o F 525
$-0.02 /o S 004
< 535 = =7 <
£-0.04 1/ g 7 306 90§
$.0.06 ea  U§ 27 547  1ga g
= 2 =.008 00 2
3-008 62 85 = =
= - 48'
g -0l s -0.1 336
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Awaypappe 64. Kopmoreg DTG/TGA: o) apyko¥ osiypatog Kondidag, p) vaoieippe Kondideg 1,5M
H,S0,, v) vréreyppa Kondidag 3M H,SO, ko 6) vroreippe Kondidag 1,5M H,SO,4 +20g/L Na,SO;.
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Y10 Awypappa 64 deiyver Tig kaumdreg DTG / TGA yu to apykd oetyua
Koroidag kot ta xatdrlowmd tov katd m owdpkeln 0éppoavon. Ot evdobBepuikég
KOPLEES YaunAng Bepuokpaciog mov @aivovtal otovg 50 °C kot 140 °C  oyetiovian
pe v andieto erelBepov vepov. Ot kopueéc mov apatnpovvtal petald 330 kot 350
°C, emiong og OAa ta detypata, oyetilovtal pe TNV 0QOIPEST TOL KPLOTAAMKOV VEPD
kol v opdda OH amd T doun tov ykoutitn Kob®OG KOl TO GYNUATIOUO OLATITN
(Stopic et. al., 2003). Avti 1 KopLEN peTOTOTIOTNKE GE LVYNAOTEPT Beppokpacia (348
°C) oto vméieypo mov ANEONKe petd amd ekyOAon pe ™ ypron tov NaySOs,
mOavdg AOy®m Tov LYNAOTEPOL Pabiod KpuoTaAMKOTTAG TOV YKOLTiTH. O1 KOPLEES
oto 525 xat 535 'C (Awbypappa 64a,b) opeilovial o€ PETAGYNUATIOUOVS PAGEDV
EVOCE®MV GLONPOL, TVPLTIOL Kol 0oPecTion. AVTEC 01 KOPLQES elval oYedOV AdPATES
0TO VTOAEU €KYOAIONG 7OV AouPdvetar petd v ekyOAon pHe TV TPocHkn
Na;SOs3. H e€®bepun xopven otovg 800 °C (Awdypoppo 649) oyetiletor pe v
avVOKPLOTAAL®OT Tov Qopotepitn (Mg;Si0O4) xonr petatpony NiSO4 ko CoSO4 og
NiO kot CoO, avtictorya (Ma et al., 2017; Luo et al., 2010).

Téhog, oto Adypappa 64 ansikoviletl Tig Oeppofaputopetpicés kaundreg TG
TV VIOASUUATOV exyVoAong Komaidag kabdg wor tov apywkov Osiypatog. H
OLVOMKT ammAela Papovg yuwo kdébe delypa o@taver 9,51 % 7y apykd Osiypo
Komnaidac, 9,9 % v to vndreypo exyviiong Komoidag e vypd ovykévipoong 1,5
M H;S04, 50,5 % y1a 10 voreppa ekyvAiong Komaidog pe vypd ocvykévipoong 3 M
H,S04 ka1 59,9 % yia 1o vrdrepupo exydione Konaidag pe vypd cvykévipmong 1,5
M H,SO4+ 20 g/L Na;SOs.
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Awaypappe 65. Kapmoreg DTG/TGA: a) Apypxov deiyparogs Kaotoprag, p) vaoreyppa Kaotoprég 1,5 M
H,S0y, v) vréreyppa Kastoprac 3 M H,SO, kor 0) vroreippo Kaotoprag 1,5 M H,SO,4 +20 g/L Na,SO;,

Y10 Awypappa 65 dsiyver tig koumdvreg DTG / TGA yo to apykd deiyua
Kootopldg kot 1o katdhowmd tov kotd T Odpkewn Oépuavor. Ot evoobepuikég
KOPLOEG YapmANg Beppokpaciog mov gaivoviar 6tovg avdpesa otovg 70 °C ko 147
°C  oyetilovion pe v amoAiela eAevBepov vepov. Ot evooBeplikés KOPLPEG TOL
nmapatnpovvion petacy 314 °C ko 328 °C oe Ola to Ogtypoarto amodidovial otV
apuddtwon tov ykaititny (FEOOH) yia va oynuatiotet o apotitg (a-Fe,O3) 1 v
dtbomaocn dAlwv vopoturimv (Elfiad et al., 2018). H gvdoBeppuxn kopven otovg 642
°C o10 apykod oetypa Kaotopidg deiyvel tnv amochvBeon tov vikeMovyog MLapditn o
0To{0G YAVEL TO KPLOTAAAMVO VeEPO amd TNV OOUN TOL KOl HETOTPEMETOL GE OABivN
(Febriana et al., 2018; Mu et al., 2018). H kopven speaviletor pe pukpdtepn évioon
ota veoAsupa ekyvAong pe 1,5 M H,SO4 ko 3 M H,ySO4 dpowg mapatnpovpe 0Tt dev
epeavifeton kabBolov ota vmoAeippata exyoiong 1,5 M H,SO4+ 20 g/ NaxSO;
KaOmG 10 TEPIGGOTEPO TOGOGTO TOL MLapditn €xel amomAivOel. O1 KopvEEG oTovg 751
°C xkou 747 °C mov o¢aivovior oto VTOAEUPATO EKYOAMONG OQEIAOVTOL OTNV
OVOKPUOTAAAMGT TOV TUPITIKAOV TOL poyvnoiov oe eopotepitn (Mg,SiOy4) (Tartaj et

al., 2000; Zevgolis et al., 2010).
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Téhog, oto Atdypappa 65 arneucovilerl Tig OeppoPapvtopetpicéc kKapumdreg TG
TOV LTOAEUUATOV eKyVAIoNG Kaotopidg xkabmg kot tov apyikov deiypotog. H
OLUVOMKN ammAela Papovg yuo kdbe delypo otaver 16,1 % 7y apykd Oeiypo
Kaotopiag, 14,4 % yo to vrédetya ekydiong Kaotopidg pe vypd cvykévipoong 1,5
M H,SOy4, 71,4 % y1a 10 véheya ekydions Kaotopdg pe vypd cvykévipoong 3 M
H,S04 xan 14 % ywa to vrérewya exydiong Kaotopidg pe vypd ocvykévipoong 1,5 M
H,SO4+ 20 g/L Na,SO;.

5.8. AAkaAkn evepyotoinon- Mapdyovteg mov emnpealovv TV ailomoinon Twv
voAsppatowv  Aatepitn  Komaidag ywx v  mapaywyn] aAKQAK®OC
EVEPYOTIOUUEV®V VALK®V.

Yg auTnVv TV €vOTNTO TOPOVCLALOVTOL TO OMOTEAEGLOTO TOV SUVOUIKOD
aAKaAIKNG evepyomoinong tov vroiswpdtov  Komoidog (LR) mov Anednkav
HETA ord TIG OOKIUES EKYOAMONG OTNAMV. ZNUOVTIKO YVOPIGHO Y10 TOVG AATEPITES
eKyOMong elval 6Tt Tapovstdlovy YounAn avTdpacTIKOTNTA, 1) oToia dev glval
EMOPKNG YL TNV OAKOAIKY gvepyomoinon tovs. 'Etotl, ypnoyomodnioayv
TPOOPOUEG OVLGIEC TOL avapiydnkov He TOLG AoTEPiTEG LE  OLOPOPETIKEG
avoroyieg, dote va ektiunBel to OvVOKO GLV-aE0ToINCNG TOVG Yo TNV
TOPOYOYTN OAKOAIK®OG EVEPYOTOUNUEVOV DMK®OV HE OMNUOVTIKEG 1O10TNTEG. TNV
épevva ot depeuvninKav ot Tapdyovteg mov exnpedlovy v avtoyn oe OAiym

Kot GAAEG 1010TNTEG.
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5.8.1. Eni§paon ¢ Beppokpaciag okApuveng kot tn¢ avaroyiag H,0/Na;0 cto
Suddvpa evepyomoinong oty avrtoyn oe OAYN TV TAPAYOUEVOV AAKOALK®G
EVEPYOTIOUUEVOV VALK®V.
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Awaypappe 66. Enidpacn tng Oeppokpaciog 6KAMpUVONS KO THG YPOUUONOPLOKIG OVaLOYidG
H,0/Na,0 o710 dwdhopa evepyomoinong otn avroy o€ Ohiyn Tov vroreippdtov Kondidag (ypovog
oTEPEOTOINGNG 4 DPES, (POVOg wpipavong 24 dPeS KoL TEPi0d0g Ypaveng 7 nUEPES).

>10 Awypoppo 66 moapovoidleton n avtoyn o€ OAYN TOV OAKOAMK®OG
gvepyomomuéveav vAkov (AAMS) mov mapdyovtol omd LITOAEIUUOTO EKYOAMONG
petardevpatog Konaidag (LR) og cvvéptnon g Bepuokpaciog ockAnpuvong
(40, 60 1 80 °C ka1 avaroyio HyO/Na,O oto didAvpa evepyomoinong (21,2, 17,4
n 14,8 yu aikoAikd evepyomomuéva vAkd pe LR). And to Awdypappo 66
mopoatnpeitar 0Tt 1 avEnon g Bepuoxpaciog emnpedlel Oetikd ™ avtoyn TV
TOPOYOUEVOV  OAKOAMKAOG EVEPYOTOMUEVOV VAIKOV Yo OAEG TIG HOPLOKES
avaroyieg HoO/Na,O mov edéyybnkav. Xta omotehéopoto mopatnpeitor OtL 1M
OAMTTIKN avVTOY] TOV OAKOAIKOG EVEPYOTOMUEVOV VAMK®OV UEWDVETOL OTOV M
avaroyio HO/Na,O oto didAvpa evepyomoinong pewwveror and 17,4 oe 14,8 vy
To aAKkoAkd evepyomompéva viko pe LR. Avtd ogeiletor kupiwg oto yeyovoc
Ot o1 younAotepeg avaroyieg HoO/Na,O vrodniadvovv nepicosia 1ovtov OH mov
UTOPEL VO TTOPAUEIVOVY YOPIG VO AVTIOPOGOVY KOl VO 001)YJGOVY GTNV TOPAY®OYT

OEYHATOV UE YOUUNAOTEPT] AVTOYY].

Me Baon avtd to dedopéva, mpaypotomomonkay Telpdpate pe oavaén

petardevpoatog Komoidag pe petaxaoiivy (MK) pe dopopetikés avoroyieg
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YPNOLOTOMONKAY Yol TNV TOPAY®OYY] OAKOAIK®OG EVEPYOTOMUEVOV VAMK®V

(AAMS) pe KOAES PLOTKES KO UNYOVIKES 1010TNTEG.

5.8.2. AUVapIK 6 6VV -a€LoTIoiN 61§ TWV VTTOAEUPET®WV peTaAAebpatog Komaidag
kot MK
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Aaypappa 67. Enidpaocn g nposOikng MK (5% k.B. kar 10% x.p.) kar mopmen tov LR oty Ohatiki
OVTOYT) TOV TAPAYOPEVOV GAKTAIKOG EVEPYOTOMPEVOY VAIKAV (xpévos oTepeomoinong 4 Gpes, Ocpprokpasio
opipaveng 80 °C, ypévos opipaveng 24 dpeg, mepiodog yipavens 7 nuépes, SO0LR : LR mupmpéve 6tovg
800 °C 710 2 Gpeg, 1000LR: LR mupopévoe 6tovg 1000 °C yi0. 2 dpeg.).

[Tpoxewévoyr va  ektyunBel 10  OSvvopkd ovv-aflomoinong  Ttov
petardevpatog Komaidag kot Tov petakaoiiv péow evepyomoinong oAkaAinv,
YPNOLOTOWONKAY  SLAPOPOL TOPAYOVIEG TOL avapiydnkov pHe pHeTAAAELHO
Konroaidag pe MK oe avaroyieg 95:5 wor 90:10,. Zto Awdypoupo 67
TopovctaleTal 1 avtoyn o€ OAYM TOV GAKOAIKOG EVEPYOTOMNUEVOV VAIKMOV TOL
Tapdyovtal e avapelEn vrolelupdtov ekydAongue petakaoiivny. Ot cuvonkeg
OOV YPNOLOTOMONKAY Yo TNV GOVOEST] TV OAKOMK®OG EVEPYOTOMUEVDV
VAMKOV NTav: o) xpdvoc otepeomoinong 4 dpec, B) Oepuokpacio wpipavong 80 °C
v 24 dpeg kal y) mepiodog ynpoavong 7 nuépes. H ypappopopaxy avaroyio
Si0,/Na,O o1o didhvpa evepyomoinong frav dwutnpeitor otabepn oto 1. Emiong,
oto Adypoppa 67 divetar yw ovykpion m avtoyn o€ OAlyn tov detypdtov
ELEYYOL IOV TTOPAYOVTOL LETA OO TNV EVEPYOTOINGT AAKOAIOV KAOE TPMTNG VANG
LR kot MK. Zta vroleipparta exydoiong Aatepitn Konoidag mpaypatomomonke
dymon otovg 800 kar 1000 °C yia 2 dpeg, mpokeuévov vo, ueketndel n enidpaon

g . Hopatmpeiton 6t 5% xatd Pdpoc mpocHNKN petakaorivig 610 apykd
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petypo giye og amotéleopo v avénon g avioyng o€ OAiyn tov LRISMKS
OAKOAK®G eVEPYOTOMNUEVOV VAIKOV ard 1,3 o 13 MPa, evd pe v avénon g
npooOnkng petaxaorivig oe 10% x.B., to detypo LROOMKI10 améxtnoe moAd
vynAdtepn avtoyn oe OAlyn(40 MPa). Amd v GAAN mhevpd, TO OAKOALKE
EVEPYOTOMUEVO, DAMKA OV TTOPAYOVTOL UETA OO OAKOAIKY EVEPYOTOINGY| TOV
petokaorivn (detypato eréyyov) emtvyyavovv Olmtikyy avtoyn 55,0 MPa.
[Tapdro mov kot Ta S0 VAKA elyav mapodpotlo péyedog koKko, 1 a&io TS avToyNg
oe OAym TOV OAKOMK®OG EVEPYOTOMUEVOV VAIK®OV pHe PBdon To HETOKOOAIVN
e€nyel 10 LVYNAO SLVOUIKO EVEPYOTOINGNG TOL GE OAKAALD KOL TO EVEPYETIKO
OmOTEAECO. TNG TPOcHNKNG ToL o010 apykd pelypa. H vymAdtepn avtoyn oe
OAMyn tov AAM pe Baon tov petakaoiivn pmopel eniong va e&nyndel and ™
yNHIKN ovvBeon tov petakaorivny (Si0, 54,2%k.B., Al,O3 40,3%k.B.,), kaBhg Ko
ovykévipmon Si kot Al og dStdAvpa petd v alkolkn Toug ekyOALon (58,7 mg L

"'Si kot 41,9 mg L Al).

EmmAéov, mapoatmpeitor 6t1 M €ynon TOV LTOAEWUUATOV EKYVAIONG
Aatepitn €xel apvntikn emidpaocrn ot ovioyn oe OAiym tov mapayopevemv
detypdrav. Téhog, ta delypata mov mapdyovtal and petypota wov nepéyovv 90%
K.B. vrolewpdtov Aotepitn mov gxet yvet £ynon o 800 1§ 1000 °C kar 10% k..

LETAKOOATVY amékTnoay ovtoyn o€ OAlyn ion pe 24 kou 14 MPa, avtictotyo.

5.8.3. Aopik1) avToxNG TWV XAKXALK®WG EVEPYOTOUEVWY VALKwV LRIOMK10
énerta and éYmon kat eppantiopo.

H dopkn avroyng wg mpog v akepoarotnta tov LROOMK10 AAM mov
onuovpynbnke ypnowomoidvtag TS PEATIoTEG oLVONKES ovvBeong oV

EKTILMOMNKOV TOPATAV®.
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Awaypoppa 68. Avroy os OAhiyn tov LRIOMKI10 perd amd éynon perod 200 kor 800 °C 1w 2 dpsc.
cuvONKeg 6OvlsoNg: YPOveg oTepeomoinons 4 dpss, Ogppokpacio wpipaveng 80 °C, ypévog wpipaveng 24
Dpeg Ko TEPiodog ypavong 7 nuépes.

Y10 Auwypappa 68 mapovcidleton n eEEMEN TG avtoyng oe OATym ToL
LROOMKI10 petd v mopwon xabadg kot Ty avtoyn o OAiyn tov deiypartog
eléyyov (to omoio Oev vmoPAnOnke o TOP®OT) MOTE VO YiVEL GUYKPIO.
[Mopatnpeitoar 6T N avtoyn o€ OAlyn pewdvetal otodlokd pe v avénon g
Bepuoxpacioc TOHp®ONG Kot 1 EAGYIOTN T ovTOYNG HETA TNV éymon otovg 800
°C frav 20 MPa, 1 onoia Osopeiton vynAn. AALot mapdyovieg mov cuvEBaioav
ot Melwon g avtoyng o€  OAlyn T@V  TUPOSOTOVUEVOV  OAKOAIK®OG
gvepyomomuévav  vAMKOV givor 1 anoAieln  Bapovg (%), M OYKOUETPIKN
cvppikvoon (%) ko n amoppoenon vepoL (%) mov avEdvovtal oTadakd, Ve M
QAWVOLEVIKT TUKVOTNTO. (g cm™) peldvetal ehappdc e ovENUEVN Beppokpacio
TopoddTNONG, OTMG Paivetal oe mpdoeatn pedétn (Komnitsas et al., 2020). ITo
GLYKEKPIUEVQ, TO deiypa otoug 800 °C éhafe tn yapunAdtepn avtoyn oe OAlyM kot

QaVOpEVT TUKVOTN T, SAad 20 MPa kot 1,7 g em™, avtictouya.
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Awdypappa 69. Avroyn o€ Oriyn tov LRIOMKI10 peta amé eppantion o amoviepévo vepo kot 1 M (mol L -

1) HCI y1a 7 ko 30 nuépec. cuvOiikes advOcong: xpovog mpo-ckijpuveng 4 dpsc, ypovos wpipovong 24 dpsg,
0gppoxpacio cxipuvong 80 ° C, mepiodog yipavong 7 nuépses.

210 Adypoppa 69 mapatnpeitat n OAurtikn avroyn tov LROOMKI10 petd
amd eUPATTION OE OmMOVIGHEVO vepd Ko 6Ewvo dtéivpa (1 mol L™ HCI) yia 7 kou
30 nuépec. Onwg eaivetor 1 peyoldTepn anwAela ovtoyng o OAlyn (13 MPa)
KOTOYPAPNKE Y10L T0. defypota mov eivon epPantiopéva o 1 mol L HCI yio 30
NUépPes, evad ta detypota PETd amd eUPATTION GE ATOVIGUEVO vepPd Yoo TV 1O
nepiodo mapovoiocav pikpdtepn omdAelo (35 MPa). Ot tiuég g avroyng oe
OAlyM petd and POOion TV derypdtwv og amoviouévo vepd yia 7 kot 30 nuépeg
ntav  vynAotepeg, omiAadn 37 MPa ko 28 MPa, oavtictoya. Emiong,
mapoatnpnOnke avénon tov pH tov Swivpatog petd omnd euPdmtion yuw 30
nuépes. To pH avEndnke and 7,6 oe 10,8 petd and Pvdion oe amoviopévo vepod,
evo younAdtepn avénon anod 1,3 oe 2,3 mapotnpndnke petd and pudion oe 1 mol
L' HCL.

O Ilivaxag 28 mapovotdlel v mokvotnta (g cm™), 1o Tophdec (%) Kot
mv amoppdenon vepol (%) TOV EMAEYUEVOV OAKOMK®OG EVEPYOTOINUEVMV

VMK®OV, oL Topdyovtal vrd TiS PEATIOTEG cCLVONKES GVVOEDTG.
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IMivakag 22. Puokég 1O10TNTEG TOV EMAEYREVOV UAKUAAMKOG EVEPYOTOUREVAOV VAKAV.

, AWO,X" of Mukvonra (g | Hop®oeg Amoppoonon
Agiypata Oriym m?) (%) VEpOT (%)
(Mpa)
LR 1,3 1,6 36,4 20,2
LRI90MK10 40 2 20,5 8,9

Ytov Ilivaka 22, moapovcidleton emiong m avioyn oe OAMym tov
EMAEYUEVOV OAKOMK®DG evEPYOTOMUEVOV VAKAOV. Doaivetor OTL To AAKOAIKA
evepyomomuéva VAIKAQ pe Bdon to LR élaPav ™ yoauniotepn avioyn oe Oiiym
(1,3 MPa) kot mokvotnra (1,6 g em™), kabdg ko t0 vynidtepo mopddes (36,4
%) kot amoppoéenom vepov (20,2 %). Ta aikaikd evepyomompéva vAkd pe 10
% petaxaoiivn (LRO9OMK10) anéktnoov vynin avtoyn oe OAiym (40 MPa) ko
€101 gpeavicay youniotepo mopmdeg (amd 36,4 oe 20.5 %) ko amoppdenon

vepoo (a6 20,2 o€ 8.9 %) kot ovEnpévn mokvotta (amd 1,6 og 2,3 g cm ™).

5.8.4. Mop@oloyia - Mikpodou) Twv vrtoAsippdtov Komaldag kat emdeypévov
OAKQAALK WG EVEPYOTIOUHEVWV VALK WV.

Gy l Ch
(d) G i P
WL_‘.,..M\MLW it LY ST | PR | "UPOT S R

4 10 20 30 40 50 80 70
2-Theta - Scale

Awdypappa 70. XRD (o) vroreyppatov ékahlvong LR, (B) MK kot oAkoMK®G £vepyomompuévo vAké (y)
OAKOMK®OG gvepyomomuévo vAké pévo pe vmorsippata ékmivong rotepity (LR), (6) LR kov MK ot
avaroyio pageg 90:10 (LRIOMKI10) kot (¢) LRIOMKI10 perd omé mopwon otovg 800 °C 1 2 dpeg. O
@aoeig mov Tpocdwopilovran givor: ypopitng (Ch), khvoyropo (Cl), ykarriitng (G), yoyog (Gy), apatitng
(H), yoraiog (Q), MEapditng (L), posyopitng (M), Prirepleitng (W)
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Y10 Adypoppa 70 mapovoidlovtal to aktivodtoypappato XRD twov
vroAelpdTov  ekydMong  Aatepitn  Komoidag, petaxaorivn (MK) ko
EMAEYUEVOV  OAKOAMKADS €VEPYOTOMUEVAOV VAKAV. Ot KUPLEG OPLKTOAOYIKEG
(QAcELG TOV VITAPYOLY oTo VIoAeippato Konaidag meptypdoovtal 6to Atdypapipio
62, ev®d 01 KOPLEG OPVKTOLOYIKEG (PACEIS TOL VIAPYOLY GTO OKTIVOOPAYPOLLLLOL
XRD tov petakaoAivny etvar o yoraliog kot o pooyofitng. Iapatnpeiton emiong,
wo evpeia apopen kopven peta&d 2-Theta 17, ko 40,. Metd v evepyomnoinon
aAkaAiov, ot KopueEc yaralio Kot apatitn avERdnKay eEA0EPOS 6TO AAKOAIKMG
evepyomomuévo vAko LR o€ oOykpion pe v €vtaot| toug ota vmorieipato LR
(Atdypappa 70y), emPePordvoviog £Tot OTL AVTEG OL PAGELS OEV GUUUETEYOVLV GE
avtdpdoelg evepyomoinong aAikoiiov (Lemougna et al., 2017). AvtiBeta, n
npooOnkn 10% «.B. petakaoiivn oto apywkd petypo (LROOMKI0) €xer og
amotélecpo TN OldAvon emopk®dv 1Ovteov Si kot Al mov ocvuuetégovv o€
AVTIOPACELS EVEPYOTOINONG AAKAA®Y KoL TNV avATTLEN TOV SIKTO®V TOvG. AVTO
emPefordveTor amd TV £VIAOT TOV KOPLPADV TOV KPLOTOAMK®OV QACEDV GTO
LRY9OMKI10, n omoio givor onuavtikd younAotepn o€ GOYKPION WLE LTV TOV
vrdpyel oto vrOAepo ekyvAlone Komaidog (Awdypappo 7008). Avaeépeton
eniong 6t1 1o LROOMK 10 AAM anéktnoe v vymAdtepn avioyn oe OAiyn (40
MPa), n omoia e&nyeitat AapPavovtog vToyn v evpeia KOPLET OV epPavifeToL
petald 2-Theta 170 xor 400 ot0 oktwvodidypoppe XRD tov LRIOMKI10
(Atdypoppo 700) mov elvol TUMIKY YOO TOV UETAKOOAIVY] OTO  OAKOAIK®G
evepyomomuéva, vAIKE (Y1 et al., 2020). Zto Awdypappo 70e mapovcialetor To
aktvodiaypappo XRD tov LRIOMKI10 petd omd éynon otovg 800 °C yio 2
OpeG. Ze QTN TNV TEPITTOOT, Tapotnpeital OTL N ALOPPN KOPLET &ivol o
EUPOVNG, OALL TO KEVIPO TNG KOPLONG UETOTOTIOTNKE TPOG T YOUNAOTEPQ 2-
Theta, onAadn 270 kat 26.50 yuu LR1I0MK90 AAM mpwv kot petd v mopwon,

avTicToryo.

5.8.5. To&koTnTat TWV VTOAEPPATOWV LR Kol EMAEYHEVOV  QAKOALK®G
EVEPYOTIOMNUEV®WV VALK®V

Avt 1 evomta diepevvd v toikotnta tov LRIOMK10 mov mapdyetot
d TG PEATIOTEG cLVONKEG GHVOEOTG KOOMDS KOl TOV VTOAEIUUATOV EKYOAIONG

Aatepitn Komnaidag ypnoyonoidvrag t dokun EN 12457-3.
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To vmoAeippoato  ekyvAong Aatepitn  mopovsiocov  afloonueimt
to&ikotra 6cov agopd ta Ni. [T cvykexkpyéva, o pvBuog ddivong tov Ni
frav 256,5 mg kg yua to LR. Avtf 1 T eivon wodd vymAy amd o 6pro. mov
vrodetkvoovtal and ™ ook EN 12457-3 yuo andfAnta mov yivovtal dektd oe
YOPOVG VYEWOVOMIKNG TOPNG EMIKIVOLVOV amoPANTov. Apketd GALo oTovyEio
omwg ta Al, Mn xou Fe mapovoiacav avEnuévoug puBpove dtdivong, aArd dgv
VIapxovy Opta Yi ot ta ototyeio otn dokun EN 12457-3. O pvOuodg 61dAvong
OPIOUEVOV  UETOAA®OV avapeVOTOV Vo, €ivarl VYNAOG a@oh To vToAsippoTo
eKyOMONG Aatepitn dnpiovpyNONKay HETA amd EKYOALOT TOV HETAAAOL UE 1GYVPO

o6&wvo péco.

Metd v gvepyomoinon aikaiiov, ot puOuoi didAvong Papéwv PHeTAAA®Y
yw 1o LROOMKI10 frav kdtw ond ta Oopro to&ikdmrag. ‘Etol, 1 oAKoAKn
EVEPYOTOINGTN OVTOL TOL amOPANTOVL £xel ®G OMOTEAECUO TN HEl®ON 1TNG
ToEIKOTNTAG TOL KO TV TOPAYWYN UNTPOV UE EvePYETIKEG 1010t TEC. TELOG, Elvan
TOAD YVOGTO amd TPONYOVUEVEG LEAETES OTL LETE TNV EVEPYOTOINGCT OAKOAI®OV TOL
EMKIVOLVO OTOlYElD TorydevoVTaL GTN UNTPA Kol EREOVICovy youniod Suvoptkd
AmEAEVOEPOONG OTMG VITOOEIKVVETOL OO TNV EQUPUOYN TOL TpoTuTTOV EN 12457-
3 1 g doxyng EPA tov HITA (Zhang et al., 2020; Gijbels et al., 2019;
Komnitsas et al., 2013; Wang et al., 2018).
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KEDPAANAIO 6: XYMIIEPAZMATA

XMV mopovco UETOMTLYIOKY £pevvo. peAethOnke 1 Peltiotomoinon g
eKyoMmong  otoxdv EMnvikdv Aatepikdv pe v péBodo TV oTnAGV Yoo TV
HEYOADTEPN Kot KOADTEPN 0avAKTINOTN VikeAiov kot KoPaAtiov. o 10 okomd avtd
ypnoomomOnkav vAkd amd tic meproyés Komaidag kar Kaotopids, Aetpmvitikon Kot
COTPOTNALTIKOD Tomov  Aateputdv  avtiotoyo.  EmumAéov, 1 exyOAlon
TPAYLOTOTOMONKE e J1pOpeTIKEG cLVONKeS o KOs meipapa. Amd ™ depevvnon
™G EKYVALOTG VIKEAMOVY®V AaTePITIKOV petarlevpdtov Konaidag kot Kaostopidg mov
TAPOVGIALETOL TAPOTAV®, TPOKOHTTOLV Ta EE1G CLUTEPACLLATOL:

= Katd v apyn ¢ Aettovpyiog g omAng mapoatnpninke ompovpyio
eEDBeprmv avTOpAcEDY VO TNV HOPEN LGOAIO®V € OAN TV palo Tov
petaAdevpatos. H dnpovpyio avtdv opeidetar oty dmapén acPfectorifov.
2V apyn AEITOVPYIOG TOV TEPAUATOV €KYOAMONG TO TPMTO OGTOLEID 7OV
dtaAvtomoteitan givor 10 acPéotio. Zta daypappato avdktnong tov Ca kot
ota 3 mEPpARoTe TopaTNPNONKE amdtoun avénomn Tov TOCOGTOV OVAKTNONG
amd TG apykés pépeg. Ot yNUIKES OVOADCELS TV UETOAAOPOP®V VYPOV
derypdtov detyvouv 0t dev €xel petafet oe avtd 6AN N mocdtTa Tov Ca. XT1g
OPVKTOAOYIKEG  OVOADGELS TOL €YoV OTOL  LIOAEIMMOTO  EKYVAONG
petoiredpatog Komoaidag amédeiEov 011 0 Ca Ppioketor vnd popen Tov
acPeotitn. Opmg 611G 0PLKTOAOYIKES OVOADGELS TOV £YIVOV GTO VTOAEILHOTO
eKyOAMong Tov  petoddedpotog Kaotopidg ¢aivetor 6Tt 10 aoPectOAMBOC
dtoAvtomomOnke Kol  dnuovpyndnkov evooelg Beuxov acPeotiov Ko
OLYKEKPIUEVO GE LOPOPT Paccavitn Kot yoyov.

* H neprektikdmra Ca kot 6to 60v0 PHETOAAEDLATO dNUOVPYEL TPpOPARLATH TNV
dwdkacio g exydAong, kabmg ennpedlel apvnTKG Tn SAmEPATOHTNTO TG
OTNANG.

*  H adénon mc ovykévipwong tov Oetikod o&€og (H,SO4) amd 1,5 M oe 3 M,
001YNOE GE UEYUADTEPEG OVOKTNOELS TOV UETAAAWV.

» H npooOnkn mocdmrtag Na,SO; oto Sdivpo Betikov o&fog (HpSOy)
ovykévipoong 1,5 M odfynoe oe peyoAdTEPES OVOKTAOELS TV UeTAAA®V Ni,
Co ka1 Fe ovykpitikd pe ta meipapoto ekydiong pe feuko o&d cuykévipwong

1,5 M.
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* H mpooBnkn mocdmrog NaSO; oto ddivua Betikod o&fog (HaSOy)
ovykévipoons 1,5 M odnynoe ce peyaAdTePES OVOKTNOELS TOV UETAAA®Y Ni,
Co omv ekydhon tov petarievpatog Koaotopidg oe ocvykpion pe v
exyoron  Aatepitn  Kaotopidg pe  owdAvpo  Betikod  o&fog  (HpSOy)
ovykévipmong 1.5 M.

* H mpooOnkn mocodmrog NaSO; oto ddivpa Betikod o&fog (HaSOy)
ovykévipoong 1,5 M Ponbder oty emrevén ™S mOPAYOYNG  €VOG
UETAALOPOPOV SOAVUATOG EKYVAIONG TO OTOI0 EMTLYYXAVEL VYNAL TOGOGTA
avoktnoewv TV petdAwv Ni kot Co kot younAdtepn avéxtnon Fe
GLYKPLTIKA LE TOVG KOKAOVG EKYOAMONG oV ypnoipomor|nke povo to HrSO4.

* To peyoahdtepo mocootd avakmmong Ni % oto petdhiievpo Komoidog
eppaviCetor otV exyvion pe dtdivpa Betikov o&éwg (H,SO4) ouykévipwong
3 M (64,5 %) evd oto petdiievpa Kootopidg oty ekydion pe ddivpa
Betiko¥ 0&Ewg (H2SO4) kat mpocOnkng mocdttoc Na,SO; cvykévipwong 1,5M
(73,8 %).

* To peyodvtepo mocootd avakmmong Co oto petdArevpo Komoidog ot
Koaotopidg eppaviCetar oty exyviion pe otdAvpa Betikdv o&émg (H2SO4) ko
mpocOnkng mtocodt g NaxSOs3 suykévipoong 1,5 M, ko ntav 92,8 % kot 71,6

% avtioToryo.

= To peyohdtepo mocootd avakmmong Fe % oto petdhiievpo Komoidog
eppaviCetor otV exyvion pe dtdivpa Betikov o&éwg (H,SO4) ouykévipwong
3 M (17,4%) eved oto petdirevpo Kaoctopidg oty ekydAon pe ddAvpa
Betikov 0&€wg (H2SO4) ko mpocHnkng mocdttag Na,SO3 cvykévipwong 1,5
M (8,4%).

= To pétpo g ToydTNTOG EKYOAMONG TOV GLONPOL amd TO UETOAAEDUATO NTAV
ONUOVTIKA WKPOTEPO OO TO HETPO TNG TOYVLTNTOS EKYOAONS TOV VIKEAIOV.

=  H exydAion 100 ViIKEMOV TPOKTIKOG GTOUOTOVCE  (EUPOVY] 1GOPPOTIL TILDV
avdaxtnong) 6tav 1o pH tov dedvpatog ekyvAione tAnctalet To 2.

= Xto vroAgippato ekyOAMong Tov petaddevpatog Kaotopldg mov exyvAiotnke
pe Betikd o&H (HaSO4) ovykévipoong 1,5 M kot 3 M kaBdg ko avtd pe
npocOnkn Na,SO3, TpoKOTTOLY dVO VEEG OPLKTOAOYIKEG PAGELS, 0 Paccovitng

(CaS040,5-H,0) ka1 o yoyog (CaSO4 2 -H,0).
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= Xto VToAEippato ekyVAlong tov petoiredpatog Komoidoag oev mpokvmtel
onuovpyioe vEOg OPLKTOAOYIKNG @Aaong. Qotdco, 1M £viaon ToV  To
YOPOUKTNPIOTIKOV KOPLP®V TOL YoAalio kol Tov opatity éxovv avénbei ota
AKTIVOSLAYpOppOTE TV LToAAEpatwv. EmmAiéov, Tapatnpeitar 6TL 1 £vioon
TOV KOPLPOV OT®G TO0 KAVOYA®po kot 1o Plepleite peumdnke kot avtd
Oglyvel OTL Ta OPLKTA AVTA EKTAVVOVTAL GE KOTO10 Babuo.

= Oocov agopd tovg Adyovg Ni/Fe ywo 10 meipapo Al mapotnpeitar 6Tt givan
UEYOADTEPOL GUYKPLTIKG HE TOVG GAAOLG AdYoVG TV Tepapdtov A2 kot A3.
Avtd Osiyver 011 N koAOTEPN SwAvtomoinon tov Ni oe oyéon pe tov Fe
TPAYLOTOTOIEITOL G€ dLAALHA OE1ikoD 0EE0G YAUNANG GLYKEVTPWONG.

* Oocov agopd tovg Adyovg Co/Fe ywo 10 meipapa Al mopatnpeitor 0t gival
UEYOADTEPOL GUYKPITIKG LE TOVG GAAOLG AdYOoUG TV Tepapdtov A2 kot A3.
Avto Odeiyver 6TL M kaAvTepn OlaAvtomoinon tov Co oe oyéon pe tov Fe
TPAYLOTOTOIEITOL G€ dLAALHA OE1ikoD 0EE0G YAUNANG GLYKEVTPWONG.

* Oocov agopd tovg Adyovg (Ni+Co)/Fe yio 10 meipapa Al moapatnpeitor oti
elvar peyaAhtepol GUYKPLTIKE e TOVG GAAOVG AOYOLG TV TTepapdtov A2 Kot
A3. Avto deiyvel 611 1 KaAvtepn dtaAvtomoinon tov Ni kot Tov Co og oyéon
pe tov Fe mpaypotomoteiton o dtdlvpa Betikod 0£E0C YOUNANG CVYKEVTPOOTC.

= O1 AOyor Ni/Mg mapatnpeiton 0Tt glval peyaddtepol oto meipapa A2 yio To
petaievpo g Komoaidag evd yioo 1o petdiievpo Kootopidg eivor oto
netpapa A3. Avto deiyvel 6t1 n Kodvtepr dtaAvtonoinon tov Ni oe oxéon pe
tov Mg oto Aatepitn Konaidag mpaypatomoeiton e didhvpa Betikod 0EE0C
ovykévipoone 3M evd oto petdiievpa g Koaotopldg otnv exydion pe
ypnon Betikov o&éog kat Beiddovg vatpiov cuykévipwong 1,5 M.

= Ou Aoyor ovykévipoong Ni+Co/(FetMn+Mg+Al) vy to meipapo Al
mapoTnpeital 6Tl givar PEYIADTEPOL GLYKPITIKA UE TOLG GAAOLG AOYOLG TMV
nepopatov A2 kKot A3. Avto detyvetl 6t 1 kadvtepn dtoAvtomoinon Tov Ni ko
tov Co og oyéon pe tov Fe+tMn+Mg+Al mpayupotomoteitor e didlvpo Oetikod
0&£0G YaUNANG CLYKEVTPOOTG.

=  Me Bdon ta peydia mocootd avaktnong tov Ni og oyéon Pe o YoOUnAd Tov
Fe, mpoxvmtel 10 ocvumépacua 0Tl 6To QTOYG EAANVIKA GlLONPOVIKEALOVY O

Aateprtikd petaddevpota to Ni ekyvAileton eKAeKTIKE 0o Tov oidnpo.
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* To mepopotikd omoteAéoHOTA OTOJEIKVIOLV TO OLVOUKO GLV-
a&lomoinong TV VROAEWUUATOV eKYOMoNG Aatepitn pe v
TPOCHNKN UETAKOOAIVI] KAODS Kol TOLG KUPLOVG TOPAYOVIEG TOL
emnpedlovy TV TOPAY®OYT OAKUAK®OG EVEPYOTOMUEVOV VAK®OV
He evepyeTIKég 1010t TEG. Ta akaTéPyaoTO LITOAEILOTA EKYVAIONG
Aatepitn Oev pmopovv va evepyomoinBodv pe oAKGAO KOl M
avtoyn] o OAlym mov eAedn NTov TOAL YounAr. Avtifeta, TO
OAKOAIK®OG EVEPYOTOMUEVO LAMKO Tov mopdydnke petd omd
aAkoAkn evepyomoinon tov peiypotog LR-MK pe avaloyio palog
90:10 améktnoe moOAL peyoldtepn avtoyn oe OAlym, OmAadn
40MPa yio LROOMK10. H yprion tov petaxaoAiivny mov mopnyon
LETE TNV TOpwo™ Tov KaoAivn otovg 750 °C eiye w¢ amotéleopa
&va VMKO LLe VYNAT QLOPPN TTEPLEKTIKOTNTA TOV £ivol KATAAANAO
Yl TNV gvepyomoinom aAkoAimv. Ao v dAAN TAELPE, 1| TOP®OT)
TV VIToASUpaTOV ekyvAtong LR otovg 800 °C kar 1000 °C dev
EXEL ELEPYETIKN EMIOPACT) GTNV OAKOAKTY evepyomoinon. EmumAéov,
TO. OAKOAK®OG EVEPYOTOMUEVO, VAIKA 7OV Tapdyovial VIO TIC
Béltioteg ovvOnKec ovvbeong dlatnpolv emiong KoAN SOUIKN
AKEPUOTNTO LETA OO TOPWOT Yo TEPi0d0 2 WPAOV 1 4 WPV OE
gupog Beppokpacidv petaéd 200 ko 1000 °C xar epfamtion oe
amoviopévo vepo 1 0&vo odivpa (1 M HCI) yua 7 ko 30 pépeg.
Yroypouuileton emiong ott ta mapayopevo AAM moapovoialovv
TOAD YOUNAT TOEIKOTNTO, OTMG VITOJEIKVIETAL OO TNV EPAPLOYN
¢ dokyng EN 12457-3 kot avtd odnyel 6g axkvntonoinon tomv
EMKIVOUVOV OTOlYEI®V OV VIAPYOLY OTA OPYIKA OTOPANTO.
Télog, amodeiybnke o6t 1 oélomoinon TOV  LVTOAEWUATOV
eKYOMONG Aatepitn HECH OAKOMKNG €vepyomoinong £xel g
ATOTEAECLOL TV TTOPAYOYT TPOTOVTIWV LYNAITEPTG TPOSTIOEUEVNC
a&log mov UmopovV va YPNCUOTOINOOVV G GUVOETIKA 1 SOUIKE

ctolyEia.
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