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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 
 
 Η παρούσα εργασία ερευνά τη δυνατότητα εµπλουτισµού του λατεριτικού 

κοιτάσµατος της περιοχής Τριάδας Ευβοίας. Οι µέθοδοι εµπλουτισµού για την 

επίτευξη του παραπάνω στόχου είναι οι ακόλουθοι: 

• Θραύση 

• Υγρή λειοτρίβηση (αυτογενής, σε σφαιρόµυλο, σε ραβδόµυλο) 

• Κοσκίνιση (υγρή, ξηρή) 

• Υδροταξινόµηση 

• ∆ιαχωρισµός µε Βαρέα Υγρά 

• Μαγνητικός διαχωρισµός 

• Επίπλευση (µε αµίνη, µε ορθοφωσφορικό άλας) 

• Βαρυτοµετρικός διαχωρισµός µε φυγοκεντρικό διαχωριστή 

 

 Θεωρώντας την αυτολειοτρίβηση µέθοδο διαχωρισµού του υλικού και, 

θεωρώντας επίσης το ψιλό κλάσµα σαν συµπύκνωµα και το χονδρό απόρριµα, η 

αυτολειοτρίβηση έδωσε ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Τα ψιλά κλάσµατα της 

αυτολειοτρίβησης είναι πλουσιότερα σε νικέλιο σε σχέση µε τα χονδρά. 

 Ο εµπλουτισµός µε Βαρέα Υγρά έδωσε γενικά επαρκή αποτελέσµατα, αλλά, 

λόγω  του µεγάλου µεγέθους των κόκκων, δεν επιτυγχάνεται ικανοποιητική 

αποδέσµευση. Αποτέλεσµα τούτου είναι να αποβάλλεται µικρή, αλλά σηµαντική 

ποσότητα νικελίου στο απόρριµµα (~4%). 

 Ο µαγνητικός διαχωρισµός  στα µεγέθη (+1-4) mm και  (+0,25-1) mm έδωσε 

ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Αντίθετα, στο κλάσµα +10 -100 µm, λόγω του µικρού 

µεγέθους κόκκων ο µαγνήτης δεν απέφερε τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 

 Οι επιπλεύσεις και ο βαρυτοµετρικός διαχωριστής µε φυγοκεντρικό 

διαχωριστή δεν επέφεραν ικανοποιητικά αποτελέσµατα. Η αιτία για την αποτυχία και 

των τριών αυτών διαδικασιών είναι η µη επαρκής αποδέσµευση, παρά το µικρό 

µεγέθος κόκκων (+10 -100 µm) και η προσκόλληση της συνδετικής ύλης εξωτερικά 

των κόκκων αιµατίτη και χαλαζία. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα, και ο αιµατίτης και ο 

χαλαζίας όταν περιβάλλονται από συνδετική ύλη να συµπεριφέρονται το ίδιο.  
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 Από τις διαδικασίες κατάτµησης ελήφθη ένα ψιλό κλάσµα (-10 µm) πλούσιο 

σε Ni. Το κλάσµα αυτό, µπορεί µετά από συσσωµάτωσή του να αποτελέσει ένα πολύ 

καλό συµπύκνωµα µε περιεκτικότητα σε νικέλιο περίπου διπλάσια από αυτήν της 

αρχικής τροφής. 

 Σε γενικές γραµµές για επαρκή εµπλουτισµό απαιτείται η αποµάκρυνση της 

συνδετικής ύλης µε εκχύλιση ή άλλους τρόπους. Με αυτήν την προϋπόθεση, οι 

µέθοδοι που µελετήθηκαν στην παρούσα εργασία µπορούν να επιφέρουν επαρκή 

αποτελέσµατα. 
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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
 

 Η παρούσα διπλωµατική εργασία εκπονήθηκε στο τµήµα Μηχανικών 

Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης υπό την επίβλεψη του καθηγητή κ. Ηλία 

Σταµπολιάδη.  

 Κατά την εκπόνηση της εργασίας αυτής λάµβαναν χώρα εργαστηριακές 

δοκιµές στο εργαστήριο Εµπλουτισµού Μεταλλευµάτων, στο εργαστήριο Γεωχηµείας 

και βεβαίως πραγµατοποιήθηκε ορυκτολογική µελέτη µε τη βοήθεια µικροσκοπίου. 

 Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, το πειραµατικό τµήµα της ∆ιπλωµατικής 

αυτής εργασίας είναι αρκετά ποικιλόµορφο. Κατά τη διεξαγωγή των πειραµατικών 

δοκιµών και βεβαίως κατά την επεξεργασία των αποτελεσµάτων τους, η διπλωµατική 

ετούτη έρχεται να προσφέρει στον φοιτητή σηµαντική εµπειρία και ποικίλες 

επιστηµονικές και τεχικές γνώσεις. Η διπλωµατική αυτή εργασία είναι βιοµηχανικά 

εφαρµόσιµη και αναφέρεται στον εµπλουτισµό ενός σηµαντικού µεταλλεύµατος, από 

το οποίο ανακτάται νικέλιο. Η ελληνική βιοµηχανία νικελίου αποτελεί έναν από τους 

βασικότερους τοµείς της ελληνικής βαριάς βιοµηχανίας και συγχρόνως µια από τις 

πιο σηµαντικές πλουτοπαραγωγικές µονάδες της εθνικής οικονοµίας. ∆εν υπάρχει 

λοιπόν αµφιβολία ότι πρόκειται για ένα δελεαστικό θέµα διπλωµατικής εργασίας. 

 Μια τέτοια όµως διπλωµατική είχε και τις δυσκολίες της. Θα ήθελα να 

ευχαριστήσω θερµά τον Καθηγητή µου, κ. Ηλία Σταµπολιάδη για την καθοδήγησή 

του καθ’ όλη τη διάρκεια της εργασίας αυτής, καθώς επίσης και για τις γνώσεις που 

µου προσέφερε όλα αυτά τα χρόνια, µέσα από τα µαθήµατά του. 

 Θα ήθελα επίσης να ευχαριστήσω θερµά την κ. Όλγα Παντελάκη και τον κ. 

Βαγγέλη Πετράκη για την πολύτιµη βοήθεια που µου προσέφεραν καθ’ όλη τη 

διάρκεια της εργασίας. Ευχαριστώ ακόµη τον κ. Γ. Αλεβίζο και  την κ. ∆έσποινα 

Πεντάρη, για τη βοήθειά τους στην µικροσκοπική εξέταση δειγµάτων και στις 

χηµικές αναλύσεις αντίστοιχα. Επίσης, τον Γ. Αποστολάκη για την προπαρασκευή 

των δειγµάτων, η οποία έγινε στο παρασευαστήριο του Τµήµατος Μηχανικών 

Ορυκτών Πόρων του Πολυτεχνείου Κρήτης. 

 Ευχαριστώ οφείλω και στην εξεταστική επιτροπή που απαρτίζεται – εκτός 

από τον Η. Σταµπολιάδη (Αναπληρωτής Καθηγητής και επιβλέπων εργασίας) – από 
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τους Γ. Αλεβίζο (Λέκτορας) και  Κ. Κοµνίτσα, (Αναπληρωτής Καθηγητής) οι οποίοι 

συνέβαλαν στην τελική διαµόρφωση της εργασίας. 

 ∆ε θα µπορούσα τέλος να αµελήσω την οικογένειά µου και να την 

ευχαριστήσω για όλη τη συµπαράσταση που µου προσέφερε όλα αυτά τα χρόνια, και 

τα µαθητικά αλλά και τα φοιτητικά. Μαζί µε αυτή ευχαριστώ και τους φίλους µου, οι 

οποίοι ήταν πάντα δίπλα µου σε όλη µου την προσπάθεια περάτωσης των σπουδών 

µου. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

  

 Το αντικείµενο της εργασίας αυτής είναι η εργαστηριακή διερεύνηση 

εµπλουτισµού λατεριτικού µεταλλεύµατος σε µεγέθη (+10 -100) µm. Το δείγµα που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν το σιδηρονικελιούχο µετάλλευµα λατερίτη της περιοχής 

Τριάδας της Κεντρικής Ευβοίας. 

 Στόχος της εργασίας αυτής είναι η ανάκτηση ενός ικανοποιητικού 

συµπυκνώµατος πλούσιο σε νικέλιο, µε την εφαρµογή φυσικών και φυσικοχηµικών 

µεθόδων εµπλουτισµού. 

 Οι µέθοδοι εµπλουτισµού που χρησιµοποιήθηκαν για την επίτευξη του στόχου 

αυτού είναι θραύση, αυτολειοτρίβηση, λειοτρίβηση σε ραβδόµυλο και λειοτρίβηση 

σε σφαιρόµυλο, κοσκίνιση (ξηρή, υγρή), υδροταξινόµηση, διαχωρισµός µε Βαρέα 

υγρά, µαγνητικός διαχωρισµός, βαρυτοµετρικός διαχωρισµός µε φυγοκεντρικό 

διαχωριστή και επίπλευση (µε τεταρτοταγή αµίνη και µε ορθοφωσφορικό άλας). 

 Η θραύση και οι λειοτριβήσεις αποσκοπούν στην ελάττωση του 

µεταλλεύµατος σε µεγέθη κατάλληλα προς εµπλουτισµό. Η διαδικασία της 

κατάτµησης εφαρµόζεται συνήθως σε όλες τις µεθόδους εµπλουτισµού και έχει σα 

σκοπό την επαρκή αποδέσµευση των κόκκων του χρήσιµου ορυκτού από τα στείρα.  

 Η κοσκίνιση έχει σα στόχο την κοκκοµετρική ταξινόµηση του υλικού σε 

οµάδες ισοδιάστατων ή σχεδόν ισοδιάστατων κλασµάτων. Όταν η ταξινόµηση του 

υλικού αναφέρεται σε µικρά µεγέθη τότε η κοσκίνιση γίνεται εν υγρώ. 

 Η υδροταξινόµηση σε υδροκυκλώνα, αποσκοπεί στο διαχωρισµό του πολύ 

λεπτόκοκκου υλικού (στο συγκεκριµένο µηχάνηµα του -10 µm) από το µετάλλευµα 

(+10 µm). Το λεπτόκοκκο αυτό υλικό είναι δύσκολο να εµπλουτισθεί περαιτέρω και 

στην περίπτωσή µας είναι πλούσιο σε νικέλιο. 

 Τα Βαρέα Υγρά είναι βαρυτοµετρική µέθοδος διαχωρισµού και διαχωρίζει τα 

ορυκτά του µεταλλεύµατος σύµφωνα µε τα ειδικά τους βάρη. 

 Ο µαγνητικός διαχωρισµός διαχωρίζει ορυκτά ανάλογα µε τις µαγνητικές τους 

ιδιότητες. Έτσι, ανάλογα µε τη συµπεριφορά των διαφόρων ορυκτών µέσα από το 

µαγνητικό πεδίο του µαγνητικού διαχωριστή, το υλικό χωρίζεται σε µαγνητικό και µη 

µαγνητικό. 

 Ο βαρυτοµετρικός διαχωριστής µε φυγοκεντρικό διαχωριστή διαχωρίζει τα 

ορυκτά ανάλογα µε τα ειδικά τους βάρη. Κατακρατάται πάντα συγκεκριµένη 

 10



ποσότητα βαρέος υλικού (100 gr) σε ένα ειδικά διαµορφωµένο κύπελο εντός της 

συσκευής ενώ το υπόλοιπο υπερχειλίζει από αυτή ως ελαφρύ προϊόν. 

 Η µέθοδος της επίπλευσης επιλέχθηκε γιατί µπορεί να επεξεργασθεί υλικά µε 

πολύ µικρή κοκκοµετρία. Το υλικό θραύστηκε σε ψιλά µεγέθη σε µια προσπάθειά να 

αποδεσµευθούν οι κόκκοι του χρήσιµου ορυκτού (αιµατίτη) από τα άχρηστα 

(πυριτικά ορυκτά). 

 Στην εργασία περιγράφονται αρχικά διάφορα θεωρητικά στοιχεία, αρχικά για 

το νικέλιο και κατόπιν γενικά για τα λατεριτικά κοιτάσµατα, τη µεταλλουργία του 

νικελίου και συγκεκριµένη αναφορά στα χαρακτηριστικά του δείγµατος που 

µελετήθηκε. 

 Ακολούθως ακολουθεί περιγραφή της εργαστηριακής µελέτης, και 

παρουσιάζονται οι διάφορες εργαστηριακές δοκιµές µε τα αποτελέσµατα και την 

αξιολόγησή τους, µε τη σειρά που πραγµατοποιήθηκαν. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

`ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1° 
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ΝΙΚΕΛΙΟ 

 

1.4 Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 

 

 Το νικέλιο (Ni) ανακαλήφθηκε στη Σουηδία το 1751 από τον Axel Fredirik 

Cronstedt. Είναι µέταλλο και η θέση του στον περιοδικό πίνακα είναι στην οµάδα 

VIII  και στην περίοδο 4. Έχει ατοµικό αριθµό 28 και ατοµικό βάρος 58,6934. Το 

χρώµα του έχει λαµπερή,  µεταλλική,  αργυροειδή χροιά. Έχει σηµείο τήξης στους 

1455 °C και σηµείο βρασµού 2913 °C. Τέλος, έχει πυκνότητα (σε στερεή µορφή) 

8908 kgr/m3 και µοριακό όγκο 6,59 cm3.   

 Ως µέταλλο, είναι ελατό, όλκιµο, σιδηροµαγνητικό και επιπλέον είναι καλός 

αγωγός της θερµότητας και του ηλεκτρισµού. Συγκεκριµένα, έχει συντελεστή 

θερµικής αγωγιµότητας 0,142 cal/cm/cm2/sec/°C και ηλεκτρική αγωγιµότητα 16 

(Cu=100%). Μια ξεχωριστή ιδιότητα του νικελίου είναι αυτή της διατήρησης της 

εξαίρετης στίλβωσής του. Αντέχει αρκετά στη διάβρωση και επίσης αντιστέκεται στη 

θραύση υπό πίεση σε υψηλές και χαµηλές θερµοκρασίες. 

 Το νικέλιο έχει παρόµοια σκληρότητα (7,12 κατά Mohs κλίµακα) και αντοχή 

µε το σίδηρο. ∆ιαφέρει όµως από αυτόν στο ότι είναι περισσότερο όλκιµο και, από 

τεχνική άποψη, είναι πιο εύπλαστο.  

 Από χηµική άποψη, οι πιο συνήθεις ενώσεις που σχηµατίζει το Ni στη φύση 

είναι οι ακόλουθες: 

 Υδρίδια: Είναι ενώσεις µε γενικό τύπο MxHy 

 Φθορίδια: NiF2 

 Χλωρίδια:  1) NiCl2.6H2O    2) NiCl2 

 Βρωµίδια:  NiBr2 

 Ιωδίδια:  NiI2 

 Οξείδια:  1) NiO    2)Ni2O3 

 Σουλφίδια:  1) NiS   2) NiS2   3)Ni3S2 

 Σεληνίδια: NiSe 

 Τελλουρίδια  

 Νιτρίδια 

 

 Οι πιο συνηθισµένες αντιδράσεις του Ni στη φύση είναι οι ακόλουθες: 

 Αντίδραση του Ni µε τον αέρα: 
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Υπό συνήθεις συνθήκες το Ni δεν αντιδρά µε τον αέρα. Όµως, λεπτά 

διαµερισµένο νικέλιο αντιδρά εύκολα µε τον τελευταίο και σε αυτή τη µορφή 

µπορεί να είναι και αυτοαναφλέξιµο. Σε υψηλότερες θερµοκρασίες το Ni 

αντιδρά µε τον αέρα σύµφωνα µε την ακόλουθη αντίδραση: 

2Ni (s) +O2 (g) →2NiO (s) 

 Αντίδραση του Ni µε το νερό: 

Υπό συνήθεις συνθήκες το Ni δεν αντιδρά µε το νερό. 

 Αντιδράσεις του Ni µε αλογόνα: 

Το Ni αντιδρά µε το αέριο F2, αλλά πολύ αργά. Οι αντιδράσεις µε τα 

υπόλοιπα αλογόνα είναι οι ακόλουθες: 

Ni (s) +Cl2 (g) →  NiCl2 (s) [κίτρινο] 

Ni (s) +Br2 (g) →  NiBr2 (s) [κίτρινο] 

Ni (s) +I2 (g) →  NiI2 (s) [µαύρο] 

 Αντιδράσεις του Ni µε  οξέα: 

Ni(s) +H2SO4 (aq) →Ni+2 +SO4
-2(aq) +H2O (g) 

 Αντιδράσεις του Ni µε βάσεις: 

Το Ni δεν αντιδρά µε βάσεις. 

 

 

1.5 ΑΓΟΡΑ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 

 

 Το µεγαλύτερο µέρος της παραγωγής νικελίου λαµβάνει χώρα σε λίγες στον 

αριθµό χώρες: Ν. Καληδονία, ∆υτική Αυστραλία, Ρωσία, Καναδάς και Ινδονησία. 

Στην Εικόνα 1.1 διακρίνονται οι τοποθεσίες µε τα µεγαλύτερα κοιτάσµατα στον 

κόσµο, ενώ στο Σχήµα 1.1 φαίνεται η παγκόσµια παραγωγή Ni για το έτος 2001. 
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Εικόνα 1.1: Τα σηµαντικότερα κοιτάσµατα στον κόσµο (US Geological Survey) 
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Σχήµα 1.1: Παγκόσµια παραγωγή Νικελίου για το έτος 2001(US Geological Survey) 

 

 

1.6 ΧΡΗΣΕΙΣ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 

 

 ο νικέλιο αποτελεί ένα βιοµηχανικά πολύ σηµαντικό µέταλλο διότι είναι 

πολύ δύσκολο να αντικατασταθεί από 

Τ  

άλλα στοιχεία. Αυτό γιατί, µε πολύ λίγες 

, µη νικελιούχοι χάλυβες ενδέχεται να 

αποτελέσουν υποκατάστατο του ανοξείδωτου χάλυβα στην πετροχηµική βιοµηχανία 

και στη βιοµηχανία πετρελαίου. Τέλος, κράµµατα τιτανίου ή ειδικά τα πλαστικά 

υλικά µπορούν να αντικαταστήσουν το νικέλιο ή κράµµατα αυτού όταν αυτά, στην 

τελική τους χρήση, σκοπεύεται να χρησιµοποιηθούν σε έντονα διαβρωτικά 

περιβάλλοντα. (US Geological Survey). 

 Οι χρήσεις του νικελίου προέρχονται από τις χαρακτηριστικές του ιδιότητες, 

όπως αντίσταση στη διάβρωση, ευπλαστότητα και αντοχή. Κατατάχθηκαν από τη 

βιοµηχανία του Νικελίου σε έξι κατηγορίες. Στο Σχήµα 1.2 φαίνεται  ποσοστιαία 

µή των κατηγοριών αυτών (NiDΙ 1996) 

εξαιρέσεις, υποκατάστατα αυτού θα δηµιουργήσουν περαιτέρω κόστος. Ενδεικτικά 

αναφέρεται ότι αλουµίνιο, ανθρακούχοι χάλυβες και πλαστικά µπορούν να 

αντικαταστήσουν τον ανοξείδωτο χάλυβα ως ένα βαθµό σε διάφορες αναλογίες 

σύνθεσης για συγκεκριµένες εφαρµογές. Ακόµη

η

κατανο
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Ποσοστιαία κατανοµή Χρήσεων Ni 

Χύτευση, 3% Επιµεταλ-
λώσεις, 9%

Άλλα, 2%

Κράµµατα µε 
χάλυ α, 8%

Μη 
σιδηρούχα 
κράµµατα, 

13%

Ανοξείδωτος 

β

χάλυβας, 65%

 
Σχήµα 1.2: Ποσοστιαία κατανοµή χρήσεων Ni (NiDI 1996) 

απάνω σχήµα φαίνεται ότι η κυριότ

 

Στο παρ ερη χρήση του Ni είναι η παραγωγή 

ανοξ τ ς

στη δηµι

  χρήσεις του 

 Κράµµατα Ni-Cu:  Κύρια χρήση αυτών των κραµµάτων είναι η κατασκευή 

Χ ο α  

ριεκτικότητες της τάξης 

των 20% και χρησιµοποιούνται κυρίως για στρατιωτικούς σκοπούς, καθώς 

επίσης και στη

 

ενδιάµεσα» προϊόντα και πρέπει να επεξεργασθούν περαιτέρω, ώστε να µπορέσουν 

 χρησιµοποιηθούν πλέον ως βιοµηχανικά προϊόντα σε διάφορες εφαρµογές, οι 

 από τις οποίες συνοψίζονται στο Σχήµα 1.3: 

είδωτου χάλυβα και ότι ο µεγαλύτερο κοµµάτι τη  παραγωγής καταναλώνεται 

ουργία κραµµάτων. Τα σηµαντικότερα κράµµατα του Ni είναι τα ακόλουθα: 

Ανοξείδωτος Χάλυβας: Αποτελεί µία από τις σηµαντικότερες

Νικελίου. Η συνήθης περιεκτικότητά του σε Ni είναι 60% και 

χρησιµοποιείται στην κατασκευή αυτοκινήτων, εργαλείων, µαγειρικών 

σκευών, ανέγερση κτηρίων 

ειδικών σωλήνων που χρησιµοποιούνται αποκλειστικά σε εγκαταστάσεις 

αφαλάτωσης του θαλασσινού νερού. 

 Κράµµατα Ni-Cr: ρησιµοπ ιούνται γι  τη δηµιουργία µηχανών 

αεροσκαφών καθώς επίσης και για κρυογόνους σκοπούς, όπως επί 

παραδείγµατι αποθήκευση υγροποιηµένων αερίων. 

 Υψηλής ποιότητας χάλυβες: Περιέχουν νικέλιο σε πε

ν αεροναυπηγική. 

 

 Συνήθως κατά τις εφαρµογές «Επιµεταλλώσεις» και «χύτευση», το 

παραγόµενο Ni χρησιµοποιείται απευθείας από τον καταναλωτή, χωρίς να υποστεί 

περαιτέρω επεξεργασία. Οι χάλυβες όµως και άλλα κράµµατα, αποτελούν

«

να

σηµαντικότερες
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Τελικές χρήσεις Ni 

Γενική 
Μηχανική, 6%

Μεταφορικός 
εξοπλισµός 

3%

Ηλεκτρονική, 
8%

Βιοµηχανικός 
εξοπλισµός, 

10%

Βιοµηχανία 
Πετρελαίου, 

3%Χηµικά Ni, 
1%

Οικοδοµικά 
υλικά, 17%

Αυτοκινητο-
βιοµηχανίες, 

11%

Ναυπηγική, 
2%

Άλλες, 4%
Προϊόντα 

κατανάλωσης 
19%
Παραγωγή 
ηλεκτρ. 

Ενέργ., 2%

Χηµική 
βιοµηχανία, 

8%

Αεροναυπη-
γική, 3%

 
Σ  

 

 Το νικέλιο ακόµη χρησιµοποιείται  βιοµηχανία κεραµικών, στη κατασκευή 

οµισµάτων, ως χρωστική ουσία σε γυαλιά (πράσινο χρώµα), στην ηλεκτρολυτική 

τά λλα µέταλλα για αντιδιαβρωτική προστασία. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ΚΕΦΑΛ

 

 

χήµα 1.3: Τελικές χρήσεις κατεργασµένου Νικελίου

στη

ν

επιµε λλωση και για επίστρωση σε ά

 

 

  

 

ΑΙΟ 2° 

ΛΑΤΕΡΙΤΙΚΑ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΑ 

 

2.2  ΠΡΟΕΛΕΥΣΗ ΝΙΚΕΛΙΟΥ 
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Τ γκόσµια αποθέµατα κοιτασµάτων νικελίου υπολογίζεται ότι περιέχουν 

τουλάχιστον 130 εκατοµµύρια τόνους νικέλιο.  

Το νικέλιο προέρχεται από δύο τύπους κοιτασµάτων: 

1) Από θειούχα κοιτάσµατα, τα οποία τυπικώς εµπεριέχουν σιδηρονικελιούχα 

σουλφίδια (κατά κύριο λόγο πεντλαντίτης (Fe,Ni)

α πα

8). Από αυτήν την 

. Για αυτή την κατηγορία των κοιτασµάτων 

 µέρει όξινης σύστασης - αλλά όχι 

περβασικών γιατί τα τελευταία δεν περιέχουν αστρίους – και µεταµορφωµένων 

αραγώγων αυτών λόγω επίδρασης ατµοσφαιρικών παραγόντων. 

ατα µε εναλλαγές 

ν περιόδων. Σε κλίµατα υγρά (τροπικά ή υποτροπικά) παρατηρείται 

 των υλικών που παρέµειναν ως προϊόντα 

ίησης του πετρώµατος. [2] 

 υλικά. Με τον τρόπο αυτό λάµβανε χώρα συνεχής εµπλουτισµός in situ 

σε βάρους µε σκοπό τη δηµιουργία αυτόχθονων  

9S

κατηγορία κοιτασµάτων αντλείται το 40% της παγκόσµιας παραγωγής σε 

νικέλιο. Κοιτάσµατα τέτοιου τύπου υπάρχουν στη Ρωσία, στον Καναδά 

και στη ∆υτική Αυστραλία. 

2) Από τους λατερίτες, από τους οποίους αντλείται το 60% της παγκόσµιας 

παραγωγής του Νικελίου

γίνεται εκτεταµένη αναφορά στο παρόν κεφάλαιο. Το 35% των 

παγκοσµίων πόρων νικελίου υπολογίζεται ότι περιέχεται στα κοιτάσµατα 

της Ν. Καληδονίας, της Ινδονησίας και των Φιλιππίνων. 

(1. Department of Mines and Energy 

2. US Geological Survey, Mineral Commodity Summaries) 

 

 

2.2 ΓΕΝΕΣΗ ΛΑΤΕΡΙΤΙΚΩΝ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩΝ 

  

 Τα λατεριτικά κοιτάσµατα προέρχονται από αποσάρθρωση και διάλυση 

αργιλοπυριτικών ορυκτών (ιδίως αστρίων, αλλά και πυροξένων εφόσον περιέχουν Al) 

εκρηξιγενών πετρωµάτων βασικής και εν

υ

π

 Οι λατερίτες σχηµατίζονται σε τροπικά ή υποτροπικά κλίµ

ξηρών και υγρώ

διαλυτοποίηση και καταστροφή του µητρικού πετρώµατος, ενώ οι εναλλαγές ξηρών 

και υγρών περιόδων προκαλούν καθίζηση

διαλυτοπο

 Τα διαλυµένα και αποσαρθρωµένα υλικά µεταφέρθηκαν µε τη βοήθεια του 

νερού, καταλήγοντας σε ωκεανούς. Το δε υπόλειµµα συνεχώς εµπλουτιζόταν σε µη 

διαλυόµενα

ορυκτά µεγάλου ειδικού 
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κοι µ λατεριτίωσης εδώ εξαρτάται από τη φύση του αρχικού 

πετ εριβάλλοντος. 

α θα αποτελέσουν τον οροφή των αυτόχθονων λατεριτικών 

ιά από το 

µητ ό α ιζήµατα, µε σκοπό τη 

δηµ

 

 

2.3 Ν ΛΑΤΕΡΙΤΙΚΗΣ ΓΕΝΕΣΗΣ 

 

 ς 

και αλυτικότερα: 

Βω

Οι 

Αποτελ υδροξείδια αυτά είναι τα 

 ∆ιάσπ

 Γκιψί 3.3H2O 

νοντρονίτης, υ (γκαιτίτης, λειµωνίτης), αιµατίτης, οξείδια 

Οι συνθήκες  είναι οι ακόλουθες: 

 Τα αρχικά πετρώµατα περιέχουν ορυκτά του αργιλίου 

 

ε

 – ξηρών περιόδων 

αργή διήθηση του 

νερού στο έδαφος και  αφετέρου τις διακυµάνσεις του υδροφόρου ορίζοντα. 

 Ύπαρξη βλάστησης 

 Μακρά περίοδος τεκτονικής σταθερότητας 

τασ άτων. Η ένταση της 

ρώµατος και τις συνθήκες π

 Σε περίπτωση που η µεταλλογένεση αυτού του τύπου διακοπεί από τυχόν 

καταβύθιση στεριάς, είτε τα αυτόχθονα κοιτάσµατα θα καλυφθούν από νεότερα 

ιζήµατα, τα οποί

κοιτασµάτων, είτε θα προκληθεί µεταφορά και απόθεσή τους εκ νέου, µακρ

ρικ  πέτρωµα, και στη συνέχεια θα καλυφθούν από νεότερ

ιουργία  ετερόχθονων  κοιτασµάτων. 

ΤΥΠΟΙ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΩ

 

Υπάρχουν δύο τύποι ελληνικών κοιτασµάτων λατεριτικής γένεσης: Οι βωξίτε

 τα σιδηρονικελιούχα. Αν

ξίτες 

βωξίτες είναι λατερίτες πλούσιοι σε Al2O3 και φτωχοί σε SiO2 και Fe2O3. 

ούνται από µείγµατα υδροξειδίων του αργιλίου. Τα 

ακόλουθα: 

 Βαιµίτης: γ. Al2O3.Η2Ο 

ορο: α.AlOOH 

της: Al2O

Οι προσµείξεις που απαντούν στους βωξίτες είναι ο καολινίτης, αλλοϋσίτης, 

 διάφορα οξείδια του σιδήρο

του τιτανίου κλπ. 

 που ευνοούν το σχηµατισµό των βωξιτών

Απαιτείται διαπερατότητα των πετρωµάτων, για την αποµάκρυνση του Si µε 

τη βοήθεια του εδαφικού νερού 

 Τροπικό – υποτροπικό κλίµα, µε σωστό συνδυασµό Eh – pH και µε ναλλαγές 

υγρών

 Ήπιο τοπογραφικό ανάγλυφο, που επιτρέπει αφενός την 
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 Υψηλότερος ρυθµό ικής απο ρωσης το ρυθµ ς διάβ α 

 σ ση τω ντων άρ

Ακολούθως αναφέρονται τα τρία στάδια δηµιουργίας βωξίτη: 
ο Στάδιο: ∆ιάσπαση των αρχικών αργιλοπυριτικών ορυκτών και µετακίνηση 

ν προς συµπλήρωση 

α  α τ

καολινικές άµµοι και αργιλικοί 

 

ς χηµ σάρθ από ό τη ρωσης γι

τη υσσώρευ ν προϊό  της αποσ θρωσης. 

1

αλκαλίων και µερικού πυριτίου και συγκέντρωση (εµπλουτισµό) 

αργιλίου 

2ο Στάδιο:  Περαιτέρω αποµάκρυνση πυριτίου και συγκέντρωση αργιλίου µε τη 

µορφή βαιµίτη και γκιψίτη 

3ο Στάδιο: Απόθεση ανθρακικών, θειούχων και άλλων ορυκτώ

της αρχικής σύστασης του πετρώµατος. 

 

 Τα πετρώµατα πό τα οποία προέρχονται οι λ τερι ικοί βωξίτες αποτελούν 

οι: γρανίτες, νεφελινικοί συηνίτες, ανορθωσίτες, φωνόλιθοι, βασάλτες, ανδεσίτες, 

δολερίτες, γάββροι, κερατίτες, σχιστόλιθοι, 

σχιστόλιθοι. 

Η σύσταση ενός τυπικού βωξίτη φαίνεται στον ακόλουθο πίνακα: 

 
Πίνακας  2.1 (Μαράτος 1972) 

 FeO Al2O3 Fe2O3 SiO2 TiO2 H2O+CO2

Περ/τητα 
1.10-3.50 50-61.6 15

(%) 
,7-30,0 1,40-4,70 2,30-3,0 9,0-14,6 

 

 Οι ελληνικοί βωξίτες έχουν χρώµα καστανέρυθρο λόγω της περιεκτικότητάς 

τους σε οξείδια του σιδήρου. Επιπλέον, συναντώνται και λευκοί βωξίτες, πλούσιοι σε 

Al και φτωχοί σε Fe. Οι δύο αυτοί τύποι βωξιτών ενδέχεται να συνυπάρχουν στο ίδιο 

κοίτασµα. Από άποψη υφής, έχουµε δύο κατηγορίες: τον πισσολιθικό και τον 

συµπαγή βωξίτη. Ο πισσολιθικός περιέχει περισσότερο σίδηρο. 

 Κοιτάσµατα αυτού του τύπου βρίσκονται στην Αυστραλία, στη Γουϊνέα, στην 

Ινδία, στη Βραζιλία, στη Βόρειο Ιρλανδία και στις ΗΠΑ. Ελληνικά κοιτάσµατα 

εντοπίζονται κυρίως στις περιοχές Παρνασσού και Γκιώνας. Μικρότερου 

ενδιαφέροντος κοιτάσµατα εντοπίζονται στο όρος «Κατσίκα» της Χαλκιδικής, στην 

Αµοργό, καθώς επίσης και στην Κύµη Ευβοίας. 

 Οι βωξίτες αποτελούν την κύρια πηγή αλουµινίου. Το αργίλιο Al (αλουµίνιο) 

είναι µέταλλο ελαφρύ, που δε σκουριάζει εύκολα. Σχηµατίζονται κράµµατα 
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αλουµινίου µε άλλα ελαφρά µ , τα οποία βρίσκουν εφαρµογή στην 

αεροναυπηγική. Άλλες µη µεταλλουργικές εφαρµογές του Al είναι στη χηµική 

βιοµηχανία, στην παρασκευή όξινων πυριµάχων υλικών (δηλαδή πλούσιων σε Al

έταλλα  

ν του περιδοτίτη. Μετά τη διάσπαση του 

λιβίνη, το πυρίτιο και το µαγνήσιο του τελευταίου αποµακρύνθηκαν µε τη βοήθεια 

των εδαφικών υδάτων και, µε τον τρόπο αυτό, έλαβε χώρα εµπλουτισµός in situ 

κυρίως σε Fe , αλλά και σε Mg και Ni, στοιχεία τα οποία περιέχονται σε πολύ µικρές 

ποσότητες στο πλέγµα του ολιβίνη. Το δε Cr περιέχεται στον περιδοτίτη υπό µορφή 

χρωµίτη και κυρίως δουνίτη. 

 Η πορεία της λατεριτίωσης διακόπηκε από την καταβύθιση της στεριάς και 

την επίκλυσή της από τη θάλασσα, µε αποτέλεσµα τα λατεριτικά κοιτάσµατα να 

καλυφθούν από ασβεστολίθους. Όσα από τα λατεριτικά κοιτάσµατα απλώς 

καλύφθηκαν και παρέµειναν στο αρχικό πέτρωµα χαρακτηρίζονται ως  υτόχθονα  

(Σχήµα 2.1).  οριζόντων 

διαφορετι τας είναι 

πισσολιθικ αντίθετα, 

ος σε Fe και πλουσιότερος σε Ni. Μεταξύ των δύο οριζόντων 

2O3) 

και στην παρασκευή λειαντικών υλικών. 

 

Σιδηρονικελιούχα 

 Κοινό χαρακτηριστικό αυτών των κοιτασµάτων είναι η ταυτόχρονη παρουσία 

Fe, Ni, Cr και Co, πράγµα που εξηγείται από τον τρόπο γένεσής τους (αποσάρθρωση 

οφιολίθων). Η γένεσή τους έλαβε χώρα κατά το µηχανισµό της λατεριτίωσης. 

Σύµφωνα µε αυτόν καταστράφηκε το κρυσταλλικό πλέγµα του ολιβίνη και των 

πυροξένων, των κύριων δηλαδή συστατικώ

ο

α

 Ιδιοµορφία των κοιτασµάτων αυτών είναι η παρουσία δύο

κής υφής και περιεκτικότητας σε µέταλλα. Ο ανώτερος ορίζον

ός, φτωχότερος σε Ni και πλουσιότερος σε Fe. Ο δέ κατώτερος, 

είναι φτωχότερ

παρατηρείται σταδιακή µετάβαση, χωρίς ωστόσο να υπάρχει σαφές διαχωριστικό 

όριο. Αυτόχθονα σιδηρονικελιούχα κοιτάσµατα στον Ελληνικό χώρο βρίσκονται σε 

περιοχές της Τσούκας και του Λουτσίου στη Λοκρίδα, καθώς επίσης στην Κεντρική 

Εύβοια και στη Σκύρο, ενώ µικρότερα κοιτάσµατα συναντώνται στι περιοχές 

Έδεσσα, Πάρνηθα, Μυτιλήνη και Κοζάνη.  

 

 20



 
Σχήµα 2.1 : Αυτόχθονο Σιδηρονικελιούχο  Κοίτασµα (Μαράτος 1972) 

1. Σερπεντίνης   2. Λατεριωµένος Σερπεντίνης   3. Σιδηρονικελιούχο µετάλλευµα 
(Συµπαγές)   4. Σιδηρονικελιούχο µετάλλευµα (πισσολιθικό)   5. Κροκκαλοπαγής 
κατώτερος ορίζοντας κρητιδικού καλύµµατος   6. Μαργαϊκός ασβεστόλιθος   7. 

Στιφρός ασβεστόλιθος (ανώτερος ορίζοντας κρητιδικού καλύµµατος) 
  

 Άλλα πάλι λατεριτικά κοιτάσµατα υπέστησαν µετακίνηση λόγω επίδρασης 

εξωτερικών παραγόντων και εκ νέου απόθεση πάνω σε ασβεστολίθους του 

ιουρασικού ή του τριαδικού µέσα σε παρακείµενες λεκάνες. Τα κοιτάσµατα αυτά 

χαρακτηρίζονται ως ετερόχθονα .  Τέτοια κοιτάσµατα είναι εκείνα της Λάρυµνας, 

του Μαρµέικου κλπ στη Λοκρίδα. (Σχήµα 2.2) 

 

 
Σχήµα 2.2 : Ετερόχθονο Σιδηρονικελιούχο  Κοίτασµα (Μαράτος 1972) 

1  
4. Ανωκρητιδ βεστολίθων 

 

 Παράγοντες που επηρέασαν στη γένεση κ  κατανοµή των κοιτασµάτων 

αυτών είναι οι ακόλουθοι: 

 Πετρογραφικός παράγο  (παρουσία οφιολίθων) 

 Τεκτονικός παράγοντας (πτύχωση και δηµιουργία χέρσου επί µεγάλες 

περιόδους) 

. Τριαδικοί ασβεστόλιθοι  2. Μετάπτωση 3. Χρωµονικελιούχο σιδηροµετάλλευµα  
ική σειρά εναλλασσόµενων µαργών και ασ

αι στην

ντας
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 Παλαιογεωγραφικός παράγοντας (κατανοµή στεριάς και θάλασσας κατά το 

Άνω Κρητιδικό). 

Ο τ ός έκλεισε 

τον κύκλο των µεταλλογενετικών φαινοµένων και αφετέρου σήµερα αποτελεί 

καθοδηγητικό ρόλ άτων. Έτσι, στις 

µέρες µας είναι γνωστό αφενός ότι εκτάσεις οι οποίες καλύπτονται στην οροφή τους 

από ανω-κρητιδικούς ασβεστολίθους στην Υποπελαγωνική ζώνη είναι πιθανές 

την αναζήτηση σιδηρονικελιούχων 

 οι περιοχές στη γεωλογική σύσταση των οποίων δε 

υµµετ

ο ) ρ τ

ρχαν εντός του περιδοτίτη. Κατά κανόνα, 

όγω δευτε ς

ελευταίος παράγοντας είναι και ο σηµαντικότερος, διότι αφεν

ο για την αναζήτηση σιδηρονικελιούχων κοιτασµ

εκτάσεις µεταλλοφορίας και αφετέρου ότι για 

κοιτασµάτων αποκλείονται

σ έχει στο πάνω µέρος ο ασβεστόλιθος. 

Κύρια ορυκτολογικά συστατικά των σιδηρονικελιούχων είναι ο γκαιτίτης 

(α.FeOOH), ο λεπιδοκροκίτης (γ.FeOOH) και σε µικρότερα ποσοστά ο χρωµίτης 

(FeCr2O4) και  µαγνητίτης (Fe3O4 . Τα δύο πρώτα ο υκτά προήλθαν από η 

λατεριτίωση, ενώ τα δύο τελευταία υπή

λ ρογενούς µετακίνηση , το µετάλλευµα κοντά στο υποκείµενο στρώµα 

είναι πλούσιο σε Ni, το οποίο συναντάται ως πιµελίτης, γαρνιερίτης και κολλοειδές 

πυριτικό νικέλιο. Σε περίπτωση ελαφράς µεταµόρφωσης συναντάται και ο αιµατίτης 

(α.Fe2O3) και ο µαγγεµίτης (γ.Fe2O3). 

Στον Πίνακα 2.2 παρουσιάζεται τα όρια διακυµάνσεως περιεκτικοτήτων στα 

χρήσιµα συστατικά των κοιτασµάτων της Λοκρίδας: 

 

Πίνακας  2.2 (Μαράτος 1972):Όρια κυµάνσεως περιεκτικοτήτων στα χρήσιµα  
στοιχεία των κοιτασµάτων της Λοκρίδας 
Στοιχείο/ Ένωση Περιεκτ/τα (%) 

Fe 47.5-51.5 
Ni 0.8-1.0 

Cr2O3 2.0-2.7 
Al2O3 6.0-14.0 
SiO2 8.0-10.0 

 

 

 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3° 

 

ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΕΣ ΜΕΘΟ∆ΟΙ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ 

ΣΙ∆ΗΡΟΝΙΚΕΛΙΟΥ ΑΠΟ ΛΑΤΕΡΙΤΗ 
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3 ΜΕΘΟ∆ΟΣ MOUSOULOS – LARCO 

  

 Η µέθοδος αυτή αναπτύχθηκε στην Ελλάδα για λογαριασµό της ΓΜΜΑΕ 

ΛΑΡΚΟ. Εφαρµόζεται στις εγκαταστάσεις της εν λόγω εταιρε

.3 

ίας στην περιοχή της 

 τους σε νερό και στη σχετικά υψηλότερη σε Al2O3. Η 

έθοδο ό

εταλλευµάτων. 

 Το ται µε συγκεκριµένη ποσότητα 

στερεού κ δηγείται σε περιστροφικό κλίβανο, 

όπο υπο ια προαναγωγή 

ουσιαστικά των οξειδίων Ni καθώς επίσης και µέρος των οξειδίων του σιδήρου. Στην 

έξοδο αζούτ, µε σκοπό την υποβοήθηση της 

θέρ σης πλάγια της καµίνου υπάρχουν φυσητήρες, 

απ’ ου τ έρας. Η θερµοκρασία του µεταλλεύµατος φτάνει τους 850-

900 C.

  καυσαέρια της καµίνου παρασύρουν λεπτή σκόνη, η οποία συλλέγεται σε 

φίλτρα και κατόπιν µορφοποιείται σε pellets τα οποία ανακυκλώνονται στην 

περιστροφική κάµινο. 

 Το προϊόν των περιστροφικών καµίνων εν συνεχεία υποβάλλεται σε µία 

επιπλέον αναγωγή των οξειδίων του Fe σε ηλεκτρικές καµίνους αναγωγικής τήξης, 

όπου µεταφέρεται από την περιστροφική κάµινο µέσω κάδων γερανογεφύρων. Από 

εκεί παραλαµβάνεται σιδηρονικελιούχο προϊόν και σκωρία. Το σιδηρονικελιούχο 

προϊόν έχει θερµοκρασία 1500°C και περιεκτικότητα 14% σε Ni. Η σκωρία 

αποβάλλεται µε θερµοκρασία 1400°C, ψύχεται και συγχρόνως σφαιροποιείται.  

 Το σιδηρονικελιούχο προϊόν στη συνέχεια οδηγείται σε µεταλλάκτες, όπου 

γίνεται εµλουτισµός του σιδηρονικελίου και ταυτόχρονα καθαρίζεται από θείο και 

Λοκρίδας, µε σκοπό την αξιοποίηση των Ελληνικών λατεριτικών κοιτασµάτων. 

Πρόκειται για πυροµεταλλουργική κατεργασία, βάση της οποίας αποτελεί η 

εκλεκτική αναγωγή του µεταλλεύµατος. 

 Οι ελληνικοί λατερίτες διαφέρουν από τους υπόλοιπους στη σχετικά 

χαµηλότερη περιεκτικότητά

µ ς LM εκτός απ  την αξιοποίηση των ιδιόρρυθµων ελληνικών κοιτασµάτων 

µπορεί να καλύψει όλους τους τύπους λατεριτικών µ

µετάλλευµα, θραύεται και αναµειγνύε

αυσίµου (λιγνίτης, γαιάνθρακας). Ο

υ βάλλεται σε ελεγµένη ανθρακοθερµική αναγωγή, µ

του κλιβάνου υπάρχει καυστήρας µ

µαν  του µεταλλεύµατος, ενώ στα 

 όπ ροφοδοτείται α

°   

Τα
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φώσφορο. Με εµφύσηση οξυγόνου – προπανίου, µέρος του σιδήρου φεύγει ως 

σκωρία, µε αποτέλεσµα τον εµπλουτισµό του µείγµατος σε Ni.  

 Η σκωρία που παράγεται εδώ από απόχυση και ψύξη θραύεται, µε σκοπό την 

ανάκτηση του µηχανικώς παρασυρόµενου µετάλλου έπειτα από µαγνητικό 

διαχωρισµό. Η δε µεταλλική φάση που παράγεται στο στάδιο αυτό, αποτελεί και το 

τελικό προϊόν προς πώληση, µε περιεκτικότητα σε Ni 20-25 %, ανάλογα µε τις 

ζητούµενες προδιαγραφές. 

 Συνοψίζοντας, η µέθοδος αξιοποίησης λατεριτικών µεταλλευµάτων 

περιλαµβάνει τις εξής φάσεις (Σκλαβούνος 1999): 

1. Ελεγµένη αναγωγή του µεταλλεύµατος. 

2. Τήξη σε σιδηρονικέλιο (22-25% Ni) 

3. Καθαρισµό και εµπλουτισµό του κράµατος (25-30% Ni) 

 

 Εφόσον επιζητείται καθαρό νικέλιο: 

4. Παρασκευή ανόδων (90% Ni) 

5. Ηλεκτρόλυση 

 Στο Σχήµα 3.1 παριστάνεται διαγραµµατικά η µεταλλουργική µέθοδος LM 

[11]. 
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Σχήµα 3.1: ∆ιάγραµµα παραγωγής καθαρού Ni από λατερίτη – µέθοδος LM  [11] 
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3.4 ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ ΤΗΣ ΛΑΡΚΟ ΑΠΟ ΤΗΝ ΚΑΜΙΝΕΥΣΗ 

ΣΙ∆ΗΡΟΝΙΚΕΛΙΟΥΧΩΝ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΩΝ 

Η συνολική ετήσια παραγωγή της ΓΜΜΑΕ ΛΑΡΚΟ ανέρχεται στους 17,000 

νους Ni, οι οποίοι προέρχονται από 1,800,000 τόνους λατερίτη. Η παραγωγή αυτή 

ντιστοιχεί στο 2-3% της παραγωγής του ∆υτικού κόσµου. Στο Σχήµα 3.2 φαίνεται η 

αραγωγή του νικελίου της ΛΑΡΚΟ για τα έτη 1989-1996 [3]. 
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Σχήµα 3.2:Παραγωγή Ni της ΛΑΡΚΟ για τα έτη 1989-1996 (∆ρακάκης 2000) 
 

Τα προϊόντα που παράγει η ΛΑΡΚΟ µετά από τη µεταλλουργική επεξεργασία 

ίναι τα ακόλουθα: 

1. Κονιοποιηµένο σιδηρονικέλιο (FeNi) µε 18-20% Ni, το οποίο παράγεται 

από τους µεταλλάκτες οξυγόνου. Ακόµη, ελεύθερο άνθρακα, ο οποίος έχει 

χαµηλή περιεκτικότητα σε νικέλιο. Το FeNi αποτελεί το τελικό προϊόν της 

ΛΑΡΚΟ. Λόγω της χαµηλής περιεκτικότητάς του σε C, S, P και της 

υψηλής περιεκτικότητάς του σε Fe (~80%) θεωρείται κατάλληλο για την 

 ανοξείδωτου χάλυβα. Για το λόγο αυτό εξάγεται στις 

ευρωπαϊκές χαλυβουργίες ανοξείδωτου χάλυβα 

2. Σκω ι σε ποσότητα 

1,700,000 t/y. Χρησιµοποιείτα στην τσιµεντοβιοµηχανία και αποτελεί 

άριστο προϊόν για αµµοβολή και επίστρωση δρόµων. Το 60% της 

τας αυτής εξάγεται, ενώ το υπόλοιπο 40% διατίθεται στο 

εσωτερικό. 

 

ε

παραγωγή

ρία από τις ηλεκτρικές καµίνους παραγωγής: Παράγετα

ι 

ποσότη
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3. 

ν νησίδων πετρελαίου. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Σκωρία από τους µεταλλάκτες: Παράγεται σε ποσότητα 70,000 t/y. 

Αποτελεί άριστο προϊόν για βαρύ σκυρόδεµα το οποίο χρησιµοποιείται 

στην πάκτωση αντλητικώ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4° 

 

ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΩΝ 

 
 

4.5 ΓΕ

 

 Εµπ

πρέπει να α 

συν ρχο

 Ο γίνεται µε διάφορες µεθόδους οι οποίες 

ν και χηµικών ιδιοτήτων του χρήσιµου και των 

στείρων ορ ών παράγονται: 

ι

, π ης

ρµοζόµενη 

ασία, είτε θα διαχωρισθεί στα δύο κύρια προϊόντα (συµπύκνωµα – 

απόρριµµα), είτε θα οδηγηθεί προς το ένα ή προς το άλλο, σε ποσοστό που 

ορίζουν οι προδιαγραφές της τελικής του χρήσης. 

 µ

 

 ΝΙΚΑ 

λουτισµός µεταλλεύµατος ονοµάζεται το σύνολο των διεργασιών που 

υποστεί ένα µετάλλευµα ώστε να διαχωριστεί το χρήσιµο ορυκτό από τ

υπά ντα στείρα ορυκτά. [12]. 

διαχωρισµός αυτός 

εκµεταλλεύονται τις διαφορές φυσικώ

υκτών. Έτσι, µε τη βοήθεια ειδικά σχεδιασµένων µηχαν

1. Το συµπύκνωµα ,  που είναι το προϊόν εµπλουτισµένο στο χρήσ µο 

ορυκτό. 

2. Το απόρριµµα ου είναι το απορριπτόµενο στείρο υλικό τ  διεργασίας 

και περιέχει τις «βλαπτικές» ενώσεις. 

3. Ένα ενδιάµεσο  προϊόν, το οποίο δεν µπορεί να θεωρηθεί ούτε ως 

συµπύκνωµα ούτε ως απόρριµµα. Ανάλογα µε την εφα

διεργ

 Τα παραπάνω παριστάνονται διαγραµ ατικά στο Σχήµα 4.1. 

 28



ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑ 

 
ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΣ 

ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ ΕΝ∆ΙΑΜΕΣΑ ΑΠΟΡΡΙΜΑ 

 
Σχήµα 4.1: Σχηµατική παράσταση απλού διαχωρισµού και τελικών προϊόντων. 

 

 Οι κυριότερες ιδιότητες που εκµεταλλεύεται ο µπλουτισµός για  

διαχωρισµό των  µεταξύ τους είναι  ορές στη µορφή (σχήµα, µ ), 

στην όψη (χρώµα, λάµψη), στο ειδικό βάρος, στις

 ε το

ορυκτών οι διαφ έγεθος

 ιδιότητες των επιφανειών, στη 

αγνητική , και

 όµως, µέσα από κάποια άλλη διαδικασία η οποία προηγείται 

του 

ιδιότητας µ  προς διαχωρισµό ορυκτών (πχ µετατροπή σιδηροπυρίτη σε 

πυρροτίτη) 

 Η τεχνολογί  εµπλουτισµού διακρίνεται σε τρεις κύριες φάσεις, οι οποίες 

είναι  ακό

1. µηση , δηλαδή θραύση ή λειοτρίβηση, ανάλογα µε τον απαιτούµενο 

ινόµηση  κατά  µεγέθη , ανάλογα µε το µέγεθος αποδέσµευσης της 

 εµπλουτισµού ή της τελικής εφαρµογής του χρήσιµου ορυκτού. 

3. Συγκέντρω , 

2. 

µ  επιδεκτικότητα στην ηλεκτρική αγωγιµότητα  στις χηµικές ιδιότητες 

των ορυκτών. Ενδέχεται

τελικού εµπλουτισµού, να δηµιουργηθεί µία τεχνητή διαφοροποίηση κάποιας 

εταξύ των

α του

 οι λουθες: 

Κατάτ

βαθµό αποδέσµευσης. 

2. Ταξ

µεθόδου

ση δηλαδή η εφαρµογή µεθόδων εµπλουτισµού και η 

παραγωγή προϊόντων. 

Με τον εµπλουτισµό επιτυγχάνεται: 

1. Εκµετάλλευση κοιτασµάτων χαµηλής περιεκτικότητας 

Αποµάκρυνση βλαπτικών προσµείξεων, οι οποίες δυσχεραίνουν τη 

µεταλλουργική επεξεργασία. 
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3. Εκµετάλλευση σύµµεικτων µεταλλευµάτων, µέσω εκλεκτικού 

διαχωρισµού µεταξύ καθενός από αυτά και του στείρου. 

4. Θραύση του µεταλλεύµατος και ταξινόµησή του σε µεγέθη κατάλληλα 

προς µεταλλουργική επεξεργασία ή άλλη βιοµηχανική χρήση. 

[20] 

 

 

4.2 ΣΗΜΑΣΙΑ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ ΜΕΤΑΛΛΕΥΜΑΤΟΣ ΠΡΙΝ ΤΗ 

ΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗ ΕΠΕΞΕΡΓΑΣΙΑ 

 

 Όπως προαναφέρθηκε, στη χώρα µας η εκµετάλλευση των λατεριτικών 

οιτασµάτων γίνεται από την εταιρεία «Γενική Μεταλλευτική και Μεταλλουργική 

νώνυµος Εταιρεία ΛΑΡΚΟ».  Στη ΛΑΡΚΟ, για την παραγωγή ενός τόνου νικελίου 

παιτούνται 120 t µεταλλεύµατος, 26 t λιθάνθρακα και λιγνίτη καθώς επίσης και 

οσότητες πυριµάχων, οξυγόνου, προπανίου, αζώτου και σκραπ. Η δε απαιτούµενη 

ας αυτής ανέρχεται σε  55,000 kWh [3]. 

Η περιεκτικότητα σε Fe2O3, SiO2 και MgO της τροφοδοσίας της 

ης της σκωρίας σε αυτή.  

Ο τύπος της ηλεκτρικής καµίνου που θα χρησιµοποιηθεί, εξαρτάται από το 

ηµείο

ι ο 

ης σκωρίας είναι πρακτικά 20 φορές το βάρος 

υ παραγόµενου κράµατος σιδηρονικελίου [17]. ∆εδοµένου ότι ο εµπλουτισµός πριν 

τη µεταλλουργική επεξεργασία αποσκοπεί  αύξηση της περιεκτικότητας σε Ni 

του µεταλλεύµατος µπλουτίζεται η 

κ

Α

α

π

ενέργεια για την παραγωγή της ποσότητ

 

ηλεκτροκαµίνου καθορίζει το σηµείο τήξ

 

σ  τήξης της σκωρίας σε σχέση µε αυτό του µετάλλου. Έτσι, εάν το σηµείο 

τήξης της σκωρίας είναι µικρότερο του σηµείου τήξης του µετάλλου, τότε επιλέγεται 

ο ανοικτός τύπος ηλεκτρικής καµίνου. Στην αντίθετη περίπτωση επιλέγετα

κλειστός, ο οποίος πλεονεκτεί έναντι του ανοικτού λόγω των λιγότερων θερµικών 

απωλειών. 

 Λόγω της µικρής περιεκτικότητας σε νικέλιο (1,0 -1,1%) στην τροφοδοσία 

του µεταλλουργικού εργοστασίου, το κόστος της επεξεργασίας είναι µεγάλο και η 

ποσότητα της παραγόµενης σκωρίας ανέρχεται σε εκατοµµύρια τόνους ετησίως. 

Συγκεκριµένα, το βάρος της παραγόµεν

το

 στην

, είναι φανερή η ση ασία του, αφού, όσο εµ

τροφοδοσία σε νικέλιο, τόσο µεγαλώνει η παραγωγή και µικραίνει το κόστος 

επεξεργασίας ανά µονάδα παραγόµενου νικελίου. 
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 Σύµφωνα µε τα παραπάνω, ο εµπλουτισµός πριν τη µεταλλουργική 

επεξεργασία στοχεύει: 

1. 

Σ ικού, το οποίο περιέχει την ελάχιστη ανάλυση 

σε νικέλιο 

τισµού του µεταλλεύµατος µε τις µεθόδους 

αγνητ

1,1% [14]. 

5). Το πρόβληµα 

µπλου

µικούς λίθους, µε αποτέλεσµα κατά τη θραύση του 

εταλλ

 και εποµένως τα αποτελέσµατα είναι οριακά. [17]. 

 

Στην αναβάθµιση της ποιότητας του µεταλλεύµατος σε περιεκτικότητα 

νικελίου 

2. την απόρριψη στείρου υλ

3. Στην επιλογή της οικονοµικότερης µεθόδου εµπλουτισµού  

[3] 

 
Προβλήµατα που δηµιουργούνται κατά τον εµπλουτισµό του σιδηρονικελιούχου 
κοιτάσµατος: 
  

 Οι προσπάθειες εµπλου

µ ικού διαχωρισµού και βαρέων διαµέσων σε µέγεθος κόκκου 1-30 mm δεν 

έχουν δώσει επιθυµητά αποτελέσµατα  και χρησιµοποιούνται µόνο για µερική 

αναβάθµιση, ώστε η περιεκτικότητα νικελίου να µην πέσει κάτω από 1,0-

 Φορέας του νικελίου είναι κυρίως τα µαγνησιοπυριτικά ορυκτά, στα οποία το 

νικέλιο απαντά σε περιεκτικότητα 5-6% (βλέπε κεφάλαιο 

ε τισµού των ορυκτών αυτών είναι ότι δεν αποτελούν καλώς αποδεσµευµένες 

φάσεις µέσα στο µετάλλευµα. Τα µαγνησιοπυριτικά ορυκτά βρίσκονται σε αυθονία 

στη συνδετική ύλη του µεταλλεύµατος. Η συνδετική αυτή ύλη έχει µικρότερη 

µηχανική αντοχή από τους δο

µ εύµατος να παράγονται πολλά ψιλά, τα οποία είναι πλουσιότερα σε νικέλιο. 

Στα χονδρά (κλάσµα +1 mm) αποδεσµευµένοι είναι µόνο οι πισσόλιθοι, ένα σχετικά 

µικρό ποσοστό χαλαζία και ο ασβεστόλιθος.  

 Το αποτέλεσµα είναι ότι ο εµπλουτισµός σε µεγέθη +1 mm µε µαγνητικό 

διαχωρισµό ή βαρέα διάµεσα αποµακρύνει µόνο ένα µικρό ποσοστό του χαλαζία και 

σχεδόν όλο τον ασβεστίτη. Η αποµακρυνόµενη µάζα είναι µόλις το 10 – 15% του 

συνόλου
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4.3 ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ  

 

 4.3.1 ΑΥΤΟΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗ 

 

 Η αυτογενής λειοτρίβηση αποτελεί µια ολοκληρωµένη µορφή διεργασίας 

ατά την οποία επιτελούνται όλες οι φάσεις κατατµήσεως. Η τροφοδοσία εισέρχεται 

το µύλο σε µεγέθη -300 ή -200 mm και εξέρχεται ως προϊόν µεγέθους 0.1 mm.  

ση διενεργείται εντός κυλίνδρου (µύλου) σχετικά 

εγάλης διαµέτρου, ο οποίος περιστρέφεται γύρω από τον άξονά του. Κατά την 

 µ

νίζονται, ακολουθώντας 

κ

σ

 Η αυτογενής λειοτρίβη

µ

περιστροφή του µύλου τα µεγάλα τεµάχια του µεταλλεύ ατος είτε ανυψώνονται 

µέχρι που κυλίονται επί του µεταλλεύµατος, είτε ανυψώνονται περισσότερο µέχρι του 

σηµείου που πέφτουν ελεύθερα προς τα κάτω και κατακρηµ

παραβολική τροχιά (βλέπε Σχήµα 4.2). 

 

 
Σχήµα 4.2: Κίνηση φορτίου εντός περ νου µύλου  [12] 

 Οι κυριότερες δυνάµεις ούνται στους κόκκους του µεταλλεύµατος 

είναι οι δυνάµεις κρούσης κα ιβή µεις κρούσης προέρχονται 

από την ελεύθερη πτώση των µ εµαχιδί νώ οι δυνάµεις τριβής από την 

σύγκρουση των τεµαχιδίων µ

 Συνήθως οι µύλοι περιστρέφονται µε συχνότητα 60-80% της κρίσιµης 

ιστρεφόµε
 

 που ασκ

ι οι δυνάµεις τρ ς. Οι δυνά

εγάλων τ ων, ε

εταξύ τους. 

συχνότητας Nc. Η κρίσιµη συχνότητα εξαρτάται µόνο από τη ρίζα της διαµέτρου του 

µύλου ( )D , σύµφωνα µε τη σχέση: 

D
Nc

3.42
=    (rpm)     (4.1) 
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, όπου το D σε m. Κατά την κρίσιµη συχνότητα περιστροφής τα µεγάλα τεµάχια 

φθάνουν στο υψηλότερο σηµείο που θα µπορούσαν να φθάσουν.  

 Για συχνότητες περιστροφής µεγαλύτερες ή ίσες µε Nc (γρήγορη περιστροφή) 

τα µεγάλα τεµάχια δεν πέφτουν και παραµένουν συνεχώς προσκολληµένα στο 

έλυφος του µύλου. Συνεπώς, αφενός δε γίνεται λειοτρίβηση µέσα στο µύλο, 

φεταίρου το κέλυφος φθείρεται. 

Σε µικρές συχνότητες περιστροφής δεν έχουµε ελεύθερη πτώση των µεγάλων 

λευταίου κυλίονται µεταξύ τους. 

ι συχνότητες αυτές δεν είναι αποδοτικές και δηµιουργούν πολλά ψιλά. 

υ ν

ι από 

ην πα

τσι, εάν το υλικό έχει σαφή κρυσταλλική δοµή, τότε, κατά την 

αυτ

αποδεσ κερµατίζονται, µε αποτέλεσµα να παράγεται 

οµο

όµως π

πολλά. 

 

ολοκλη

να πλε

πολύ τ ε

των µέ

συνδυα και σφαιροµύλων, επειδή έχουν αυξηµένο κόστος ενέργειας 

ατά 25 έως και 100%.  

κ

α

 

τεµαχίων του µεταλλεύµατος, αλλά οι κόκκοι του τε

Ο

 Σε κανονική λειτουργία του µύλο  έχουµε πτώση των µεγάλων τεµαχίω  του 

µεταλλεύµατος, η οποία δηµιουργεί κρούση και κατάτµησή τους. 

 Η κίνηση των κόκκων του µεταλλεύµατος εντός του µύλου υποβοηθείτα

τ ρουσία νερού. Το νερό στην υγρή πλέον αυτολειοτρίβηση πρέπει να περιέχεται 

σε ποσότητα 30-40%. Περισσότερο νερό έχει ως αποτέλεσµα τη δηµιουργία 

λεπτοµερέστερου προϊόντος. 

 Γενικά, σε σχέση µε τους σφαιρόµυλους, η αυτογενής λειοτρίβηση είναι πιο 

ήπια. Έ

ολειοτρίβησή του τείνει να σπάσει στα όρια των κρυστάλλων, οι οποίοι 

µεύονται χωρίς να κατα

ιόµορφο υλικό στο µέγεθος των κρυστάλλων µε λίγα ψιλοµερή. Στην περίπτωση 

ου το υλικό οµοιάζει µε άµορφη µάζα, τα ψιλά που δηµιουργούνται είναι 

Όπως προαναφέρθηκε, οι µύλοι αυτογενούς λειοτρίβησης αποτελούν 

ρωµένες µορφές µηχανηµάτων θραύσεως και λειοτρίβησης. Αυτό τους κάνει 

ονεκτούν έναντι των υπολοίπων συσκευών κατατµήσεως, µειώνοντας κατά 

ο αρχικό κόστος πένδυσης, το κόστος εργατικών και το κόστος από τη φθορά 

σων λειοτρίβησης. Μειονεκτούν όµως έναντι άλλων συµβατικών µηχανών 

σµού σπαστήρων 

κ

 Γενικά, οι µύλοι αυτογενούς λειοτρίβησης σχεδιάζονται για µεγάλες παροχές 

και έχουν δυναµικότητα 500-800 t/h και ισχύ 6-8 MW. 
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 4.3.2 ΒΑΡΕΑ ΥΓΡΑ 

 

 Η µέθοδος των βαρέων υγρών αποτελεί µια βαρυτοµετρική µέθοδο 

µπλου τ

ρυκτών του µεταλλεύµατος κατά 

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

αυξάνουν προοδευτικά. Έτσι, το µετάλλευµα διαχωρίζεται σε κλάσµατα διαφόρων 

ειδικών βαρών. Στον πίνακα 4.1 φαίνονται τα συνηθέστερα χρησιµοποιούµενα βαρέα 

υγρά. 

 
Πίνακας 4.1: Τα συνηθέστερα βαρέα υγρά και οι πυκνότητές τους 

Βαρύ υγρό Πυκνότητα 
(gr/cm3) 

ε τισµού. Κατά η µέθοδο αυτή εκµεταλλευόµαστε τη διαφορά πυκνοτήτων 

ανάµεσα στα βαρέα υγρά και στα προς διαχωρισµό ορυκτά. 

 Γενική αρχή της µεθόδου είναι ότι ένα σώµα αιωρείται σε ένα υγρό όταν έχει 

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

υγρό, ενώ αντίθετα καταβυθίζεται όταν έχει µεγαλύτερο ειδικό βάρος. 

 Η µέθοδος βασίζεται στο διαχωρισµό των ο

ε

Τετραβρωµιούχος 
ασετυλίνη 
(CH2Br3) 

2.904 

∆ιάλυµα Thoulet 3.196 
Ιωδιούχο 
µεθυλένιο 

(CH2I2) 
3.32 

∆ιάλυµα Clerici 4.5 
 

 

οποίες

Η µέθοδος των βαρέω λληλη για τις περιπτώσεις στις 

 δεν είναι διαθέσιµη αρκετή ποσότητα µεταλλεύµατος. ∆ιαχωρίζει ορυκτά µε 

διαφορά ειδικού βάρους τουλάχιστον 0,05 gr/cm3. ∆εν µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε 

περιπτώσεις του οποίου 

ίνεται χρήση έχει µέγιστη πυκνότητα 4,5 gr/cm  (∆ιάλυµα Clerici – Πίνακας 4.1). Τα 

πολύ 

ακριβά. Για το λόγο αυτό η µέθοδος των βαρέων υγρών περιορίστηκε σε 

εργαστηριακές δοκιµές και έχει περιορισµένη χρήση

 

 

 

ν υγρών είναι κατά

 ορυκτών µε µεγάλη πυκνότητα, διότι το βαρύτερο υγρό 
3γ

βαρέα υγρά είναι µεν επαναχρησιµοποιήσιµα, αλλά από την άλλη είναι και 

. 
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 4.3.3 ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 

 Ο µα ρισµός αποτελεί µέθοδο εµπλουτισµού που 

εκµεταλλεύεται τη διαφορά στις µαγνητικές ιδιότητες των ορυκτών. Εφαρµόζεται για 

ν ανά

ς διαχωρισµός επιτυγχάνεται µε έλξη των µαγνητικών τεµαχίων 

πό το µαγνητικό πεδίο ενός µαγνήτη και συγχρόνως την πρακτικά ανεπηρέαστη 

διέλευση των µη µαγνητικών διά µέσου του πεδίου αυτού. Ανάλογα µε τη 

υµπεριφορά των υλικών σε ένα διακρίνονται τρεις κατηγορίες 

λικών: 

1. 

ευµά µας εµφανίζουν τα ορυκτά που περιέχουν 

ίδηρο

 ι

.

Οι συσκευές στις οποίες λαµβάνει χώρα ο µαγνητικός διαχωρισµός 

νοµάζονται µαγνητικοί διαχωριστές. Υπάρχουν διάφοροι τύποι µαγνητικών 

ή της παρούσας εργασίας χρησιµοποιήθηκαν δύο:  ο 

ταινιοφόρος µαγνητικός διαχωριστής (Perm – Roll) (σχήµα 4.3) και ο ξηρός 

 

γνητικός διαχω

τη κτηση των χρήσιµων µαγνητικών ορυκτών από τα στείρα µη µαγνητικά. 

 Ο µαγνητικό

α

σ  µαγνητικό πεδίο 

υ

Ισχυρώς  µαγνητικά  ή  σιδηροµαγνητικά  υλικά:  Τα υλικά αυτά έλκονται 

ισχυρώς από έναν µαγνήτη 

2. Ελαφρώς  µαγνητικά  ή  παραµαγνητικά  υλικά:  Έλκονται κατόπιν 

εφαρµογής ισχυρού µαγνητικού πεδίου και οδεύουν προς τα σηµεία στα οποία 

η ένταση του πεδίου αυξάνει. 

3. Μη  µαγνητικά  ή  διαµαγνητικά  υλικά:  Τα υλικά αυτά θεωρητικά 

απωθούνται από τις µαγνητικές γραµµές ενός µαγνητικού πεδίου και οδεύουν 

προς τα σηµεία στα οποία η ένταση του πεδίου εξασθενεί. Στην πράξη όµως 

οι απωθητικές αυτές δυνάµεις είναι πολύ µικρές, µε αποτέλεσµα τα 

διαµαγνητικά υλικά πρακτικά να διαγράφουν τροχιά ανεπηρέαστη από το 

µαγνητικό πεδίο. 

 

 Ο σίδηρος και το νικέλιο συγκαταλέγονται στα σιδηροµαγνητικά υλικά. 

Μαγνητική συµπεριφορά στο µετάλλ

σ , όπως ο αιµατίτης (Fe2O3), ο γκαιτίτης (FeO-OH) και ο χρωµίτης (FeCr2O4). 

Στα µη µαγνητικά ορυκτά συγκαταλέγονται ο σερπεντίνης (Mg6(OH)8Si4O10), ο 

χαλαζίας (SiO2) και ο ασβεστίτης (CaCO3).  

 Το ποσοστό του µαγνητικού συστατ κού καθορίζει τη µαγνητική ιδιότητα 

κάθε ενδιάµεσου κλάσµατος  Η δε ένταση του µαγνητικού πεδίου καθορίζει την 

καθαρότητα του συµπυκνώµατος ή την ανάκτηση σε µέταλλο. 

 

ο

διαχωριστών. Για την διεξαγωγ
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µαγνητικός διαχωριστής υψηλής έντασης (High Intensity Induced Roll Magnetic 

Separator MIH (13) 111-5 της Capco) (Σχήµα 4.4). 

 

 
 

Σχήµα 4.3: Ταινιοφόρος µαγνητικός διαχωριστής (PermRoll) 
Τ: Τροφοδοσία 
ΜΜ: Μη µαγνητικό 
Μ: Μαγνητικό 
Κ: Περιστρεφόµενο µαγνητικό τύµπανο 
ΜΓ: Οµοιοπολικός µαγνήτης 
ΤΝ: Μεταφορική ταινία 
Λ: Λεπίδες διαχωρισµού 

 

 

 
Σχήµα 4.4: Ξηρός Μαγν ασης (Induced Roll) 

 κρίσι

ητικός διαχωριστήςυψηλής έντ
 

Η µη συχνότητα περιστροφής µαγνητικού τυµπάνου δίνεται από τον τύπο: 

R
gNc 2

=
π
1   (4.2) 

  [m] 

(Σταµπολιάδης 2003) 

, όπου Nc: Κρίσιµη ταχύτητα [RPM] 

 g :επιτάχυνση της βαρύτητας [m/sec²] 

R: ακτίνα τυµπάνου
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 αχωριστής που χρησιµοποιήθηκε είναι η συσκευή Falcon 

SB40 (

 

4.3.5 ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΜΕ ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟ 

∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ 

 

Ο φυγοκεντρικός δι

Σχήµα 4.5). 

 
Σχήµα 4.5: Falcon SB40 

 

 

άνει χώρα σε ένα κωνικό 

δοχείο, ψηλά και περιµετρικά του οποίου υπάρχουν αυλάκια, τα οποία περιέχουν 

µικρές οπές.Το κωνικό δοχείο περιστρέφεται  του και ο πολφός. Η 

 ακολουθήσουν µια 

ανοδική  το λεπτό συνεχίζει 

την αν ι οδεύοντας προς την 

πορροή απ’ όπου συλλέγεται ως απόρριµµα. Η ποσότητα του βαρέος υλικού που 

διατηρώντας έτσι µία κινητικότητα των 

βαριών κόκκων στην παραπάνω περιο  τον τρόπο συγκρατιούνται οι 

αριοί 

 Το Falcon λειτουργεί ως εξής:  Η τροφοδοσία εισέρχεται στο Falcon υπό 

µορφή πολφού από το επάνω µέρος. Ο διαχωρισµός λαµβ

και µαζί

περιστροφική αυτή κίνηση του πολφού ωθεί τους κόκκους να

 πορεία. Το βαρύ κλάσµα παγιδεύεται στα αυλάκια, ενώ

οδική του πορεία, προσπερνώντας τα τελευταία κα

α

παγιδεύεται στα αυλάκια είναι συγκεκριµένη (~100 g). Με τη βοήθεια των οπών 

διοχετεύεται στα αυλάκια νερό υπό πίεση, 

χή. Με αυτόν

β κόκκοι µέσα στα αυλάκια. Όταν στα αυλάκια κατακρατηθεί συγκεκριµένη 

ποσότητα βαρέος υλικού  διακόπτεται η διαδικασία και λαµβάνουµε το βαρύ κλάσµα 

καθαρίζοντας προσεκτικά το δοχείο. 
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 Η τροφοδοσία του Falcon είναι πολφός µεταλλεύµατος µέγιστης πυκνότητας 

70% σε στερεά. Το µέγιστο µέγεθος κόκκων τροφοδοσίας είναι 6 mm, αλλά 

προτεινόµενη κοκκοµετρία από τον κατασκευαστή είναι 2 mm.  

 Βασική χρήση του Falcon είναι η ανάκτηση πολύτιµων µετάλλων, 

συµπεριλαµβανοµένων και των Au, Ag, Pt. Το Falcon µπορεί να δώσει 

συµπυκνώµατα υψηλής περιεκτικότητας σε χρήσιµο µέταλλο, ακόµα και >99% κ.β. 

 

 

ία 

επιδιώκεται η εκλεκτική συγκέντρωση µεταλλεύµατος ή ορυκτού εντός του νερού και 

 του τελευταίου από τα στείρα µε τη βοήθεια φυσαλίδων αέρα [20]. Το 

µέγεθος του προς επίπλευση µεταλλεύµατος είναι συνήθως µικρότερο από 0.3 mm 

και κατά κανόνα προέρχεται από υγρή λειοτρίβηση τροφοδοσίας

Η λειτουργία της µεθόδου περιγράφεται από το σχήµα 4.6. Το µετάλλευµα σε 

ρώτη φάση λειοτριβείται εν υγρώ. Στη συνέχεια στον πολφό του µεταλλεύµατος 

ροστίθενται τα κατάλληλα αντιδραστήρια και κατόπιν ο πολφός εισέρχεται στην 

λη Μ η

να κρα ρήσει. Με τη βοήθεια του άξονα του αναδευτήρα 

ναρροφάται από το περιβάλλον ατµοσφαιρικός αέρας ο οποίος διαχέεται µέσα στον 

λφό µ

 4.3.5 ΕΠΙΠΛΕΥΣΗ 

 

 Η επίπλευση αποτελεί φυσικοχηµική µέθοδο εµπλουτισµού κατά την οπο

ο διαχωρισµός

. 

 

π

π

κυψέ  της επίπλευσης. έσα στην κυψέλ  υπάρχει ένας αναδευτήρας, προκειµένου 

τώνται τα στερεά εν αιω

α

πο ε µορφή µικρών φυσαλίδων. Οι κόκκοι του ορυκτού των οποίων η επιφάνεια 

έχει καταστεί υδρόφοβη προσκολλώνται στις φυσαλίδες και ανέρχονται µε αυτές 

στην επιφάνεια υπό την επίδραση της άνωσης. Στην επιφάνεια δηµιουργείται αφρός 

που περιέχει το επιπλεύσαν ορυκτό. Ο αφρός αποµακρύνεται µε τη βοήθεια 

κατάλληλων πτερυγίων ή µε υπερχείλιση. 
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Σχήµα 4.6: Κελί επίπλευσης 

 

 Συνήθως τα επιπλεύσαντα ορυκτά αποτελούν το συµπύκνωµα και τα 

καταβυθισθέντα το απόρριµµα. Σε ορισµένες όµως περιπτώσεις γίνεται το αντίθετο, 

 η

µε να 

, 

δη

 πολφού και γ) να συγκρατείται καλύτερα το µετάλλευµα 

, χρησιµοποιούµενες για διάφορους λόγους, 

 υδροφιλίας κλπ. 

 4.3.6 ΜΟΥ 

 

 διαχωρισµού. 

 από το εκατοστιαίο ποσοστό του λόγου µεταφοράς της µεταλλευτικής 

ξίας που επιτυγχάνεται κατά το διαχωρισµό προς τη µεταφορά που θα είχε 

πιτευχθεί εάν ο διαχωρισµός ήταν τέλειος. 

οπότε  επίπλευση ονοµάζεται ανάστροφη. 

 Υπάρχουν τρεις βασικές κατηγορίες αντιδραστηρίων επίπλευσης: 

1. Συλλέκτες:  Πρόκειται για επιφανειακώς ενεργές ουσίες, οι οποίες 

µετατρέπουν σε υδρόφοβες τις επιφάνειες των ορυκτών που θέλου

επιπλεύσουν. 

2. Αφριστικά  αντιδραστήρια:  Πρόκειται για επιφανειακώς ενεργές ουσίες οι 

οποίες χρησιµοποιούνται προκειµένου: α) να βοηθήσουν στη µιουργία 

αφρού, β) να διατηρηθούν οι φυσαλίδες και να µη σκάσουν µόλις ανέβουν 

στην επιφάνεια του

από τις φυσαλίδες. 

3. Ρυθµιστικά  αντιδραστήρια:  Πρόκειται για ουσίες οι οποίες αποσκοπούν 

στην καλύτερη επίπλευση

ανάλογα µε τις ιδιότητές τους, πχ ρύθµιση του pH, ενίσχυση υδροφοβίας, 

διατήρηση

 

ΒΑΘΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣ

 Ο βαθµός διαχωρισµού n αποτελεί ένα µέτρο επιτυχίας του

Εκφράζεται

α

ε
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 Ο βαθµός διαχωρισµού n ορίζεται από το % πηλίκο του µέτρου διαχωρισµού 

 διά της άριστης τιµής ∆ του µέτρου διαχωρισµού. ∆ηλαδή: δ

100⋅
∆

=
δn    (4.3) 

Το µέτρο διαχωρισµού εκφράζει τη µεταφορά της µεταλλευτικής αξίας από το 

πόρριµµα προς το συµπύκνωµα και δίνεται από τη σχέση: 

 

α

( )( )
tc

fctf
−
−−

⋅=
100

2δ      (4.4) 

τα του χρήσιµου ορυκτού στην τροφοδοσία 

c: % περιεκτ/τα του χρήσιµου ορυκτού στο συµπύκνωµα 

t: % περιεκτ/τα του χρήσιµου ορυκτού στο απόρριµµα 

 

Η µέγιστη τιµή του µέτρου διαχωρισµού λαµβάνεται όταν c=100 και t=0. Για c=100 

αι t=0 η (2) δίνει την άριστη τιµή ∆ του δ: 

, όπου: f: % περιεκτ/

κ

( )
100100

ff1002 ⋅−
⋅=∆      (4.5) 

 διάφορες ενώσεις. Ενδιαφέρει εποµένως η κατάλληλη 

γ

ορυκτό να χρησιµοποιήσουµε µόνο τις αναλύσεις. Για να γίνει αυτό 

γίνεται εται µε την χηµική ανάλυση 

υπά ό µόνο στο χρήσιµο ή µόνο στο άχρηστο ορυκτό. 

 ύσεις της τροφής, του συµπυκνώµατος και του 

απορρί  σηµείο που υπάρχει µόνο στο χρήσιµο ορυκτό. 

Τότ

 Στη συγκεκριµένη εργασία αντί για την εκατοστιαία περιεκτικότητα του 

χρήσιµου ορυκτού στα διάφορα προϊόντα, δίδονται οι χηµικές αναλύσεις των 

προϊόντων αυτών σε

τροποποίηση των τύπων (4.3), (4.4) και (4.5) προκειµένου, αντί ια περιεκτικότητες 

σε χρήσιµο 

 η παραδοχή ότι το αντίστοιχο στοιχείο που δίν

ρχει ως συστατικ

Έστω f΄, c΄, t΄ οι χηµικές αναλ

µµατος αντίστοιχα σε κάποιο

ε: 

)(100)(100)(100 cciff ⋅′=⋅′=
maxmaxmax cc

ου c

iiittii
c

⋅′=  

, όπ

χρή

Αντ ι (iii) στις (4.3), (4.4) και (4.5) οι τελευταίες δίνουν: 

max η µέγιστη ανάλυση του χηµικώς αναλυόµενου στοιχείου στο καθαρό 

σιµο ορυκτό. 

ικαθιστώντας τις (i), (ii) κα
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( )

( )
maxmax

max 12
cc

fcf
⋅

′−′
⋅=∆

maxctc ′−′
1)f

⋅
(2 ctf ′−′

⋅=δ
′−′

 

Και τελικά: 

( ) 100
)(

))((

max

max ⋅
′−′−′′

⋅′−′′−′
=

fctcf
cfctf

n    (4.6)  

 

 

 

4 ΣΥΝΟΠΤΙΚΗ ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑΣ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ 

ΛΑΤΕΡΙΤΗ ΤΡΙΑ∆ΑΣ 

 

 ∆είγµα από το σιδηρονικελιούχο κοίτασµα Λατερίτη από

.4 

 την περιοχή Τριάδα 

της Εύ ια

Το κλάσµα  οµογενοποιείται 

µε το -16m

καθένα από υθήθηκε η ακόλουθη διαδικασία: 

 

υγρώ σε µ α των -16 mm κοσκινίστηκε εν ξηρώ  και 

δηµιου

 Κα

οµογενοποι ία που ακολουθήθηκε είναι η ακόλουθη: 

• 

βο ς οµογενοποιήθηκε και κατόπιν κοσκινίστηκε εν ξηρώ σε µέγεθος 16 mm.  

 +16 mm οδηγείται στο σιαγονωτό σπαστήρα και κατόπιν

m. Το υλικό τεταρτοδιαρείται και σχηµατίζονται έτσι 4 δείγµατα. Για 

 τα δείγµατα αυτά ακολο

Αυτολειοτριβήθηκαν εν υγρώ για 30 min και στη συνέχεια κοσκινίστηκαν εν 

έγεθος 0,25 mm. Το κλάσµ

ργήθηκαν κλάσµατα  (+4 -16)mm, (+1 -4)mm, (+0,25 -1)mm και -0,25mm. 

θένα από τα δείγµατα µε µέγεθος κόκκων +0,25 mm αναµείχθηκαν και 

ήθηκαν ανά κλάσµα. Η διαδικασ

Κλάσµα +4 -16 mm: ∆ιαχωρίστηκε µε τη µέθοδο των βαρέων Υγρών.  

• Κλάσµα +1 -4 mm: Oδηγήθηκε στον ταινιοφόρο µαγνητικό διαχωριστή (Perm 

oll) µε µόνιµους µαγνήτες. – R

• Κλάσµα +0,25 -1mm: ∆ιαχωρίστηκε µαγνητικά στον ξηρό ηλεκτρο-µαγνητικό 

χωριστή υψηλήδια ς έντασης (Induced Roll). 

• Κλάσµα -0,25mm: Ταξινοµήθηκε στη συσκευή του κυκλώνα, απ’ όπου 

πάρθηκαν δύο κλάσµατα: (+0,010 -0,25) mm και  (-0,010) mm.  

 

 Ακολουθεί ανάµειξη και οµογενοποίηση των συµπυκνωµάτων ανά κλάσµα. 
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 ∆ηµιουργείται ένα ΣΥΝΘΕΤΟ ∆ΕΙΓΜΑ έπειτα από ανάµειξη και 

οµογενοποίηση όλων των συµπυκνωµάτων και ενδιάµεσων προϊόντων που 

προέκυψαν από τις παραπάνω διεργασίες. Μέρος του δείγµατος φυλάσσεται, ενώ τα 

υπόλοιπα λειοτριβούνται σε ραβδόµυλο σε διαφορετικούς χρόνους.  

 Ακολουθεί υγρή κοσκίνιση σε µέγεθος 38 µm για κάθε δείγµα. Εν συνεχεία 

ξηρ  κοσκίνιση του κλάσµατος +38 µm, προς δηµιουργία κλασµάτων +2.00 mm,   

(+1 -2) mm, (+0.5 -1)mm, (+250 -500)µm, (+125 -250) µm, (+63 -125) µm, (+38 -63) 

µm . Το  -38 µm οδηγείται στον κυκλώνα για ταξινόµηση στα 10 µm.. 

 Τα προϊόντα ούνται ανά κλάσµα. 

Καθένα από τα κ τα µm ζε η άλληλα, για τις 

διάφορες κοκκοµ ακολουθεί µ κοπι λέτη βάση την οποία 

ποφασίζεται το µέγεθος θραύσης του υλικού, προκειµένου να επιτευχθεί επαρκής 

ποδέσ

µυλο έως ότου η κοκκοµετρία του φθάσει 

τα 0 ώνα προς απόρριψη 

του

 

δοκιµέ

1. ς διαχωρισµός µε τη συσκευή Falcon 

3. 

 Τα προ

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

ή

, -38 µm

λειοτρίβησης ενώνονται και οµογενοποι

λάσµα +125  διαχωρί ται µαγν τικά. Παρ

ετρίες ικροσ κή µε , µε 

α

α µευση (-100 µm). 

 Το δείγµα λειοτριβείται σε σφαιρό

-10  µm. Παράλληλα, το -100µm διαχωρίζεται στον υδροκυκλ

 πολύ λεπτού υλικού (-10 µm).  

Ακολουθεί ο κυρίως εµπλουτισµός του δείγµατος. Πραγµατοποιούνται τρεις 

ς: 

Βαρυτοµετρικό

2. Επίπλευση µε αµίνη 

Επίπλευση µε ορθοφωσφορικό άλας 

ϊόντα των παραπάνω δοκιµών δίνουν τα τελικά αποτελέσµατα. 
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ΚΕ Α

 

∆ΕΙΓΜΑ ΛΑΤΕΡΙΤΗ ΤΡΙΑ∆ΑΣ 

οία χαρακτηρίζεται από την παρουσία οφιολίθων και 

3. 

6. Νεογενείς – τεταρτογενείς αποθέσεις 

 Το κοίτασµα αναπτύσσεται σε συµφωνία στρώσεως κάτω από τους 

ανωκρητιδικούς  ασύµφωνα των οφιολίθων – 

σχιστοκερατολίθων. Η περιοχή είναι έντονα τεκτονισµένη µε εµφανείς 

σεις και ρήγµατα. 

Τα τεχνικά

Φ ΛΑΙΟ 5° 

 
 

5.1 ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΚΟΙΤΑΣΜΑΤΟΣ 

  

 Η περιοχή της Τριάδας στην Κεντρική Εύβοια ανήκει στη γεωλογική ζώνη 

της Ανατολικής Ελλάδας, η οπ

σχιστοκερατολίθων. 

 Οι γεωλογικοί σχηµατισµοί που εντοπίζονται στην περιοχή είναι οι 

ακόλουθοι: 

1. Οφιόλιθοι, ως επί το πλείστον σερπεντινιωµένοι 

2. Πυριτόλιθοι 

Νικελιούχο σιδηροµετάλλευµα 

4. Ανωκρητιδικοί ασβεστόλιθοι 

5. Φλύσχης 

 ασβεστολίθους και υπέρκειται

εφιππεύ

 στοιχεία του κοιτάσµατος είναι τα ακόλουθα: 

• Πάχος κοιτάσµατος: 0 – 44 m µε µέσο όρο 12 m. 

• Αποθέµατα: 11,4 εκατοµµύρια τόνοι µε περιεκτικότητα σε νικέλιο 0,82% 

• Σχέση αποκάλυψης: 1,7:1 (w/w) 

• Εµβαδόν χώρου ενδιαφέροντος: 281,784 στρέµµατα 

• Αποθέµατα – στείρα:  Μετάλλευµα : 11,382,330 ton 

Στείρα           :  19,349,961 m³ 

• Περ/τα σε Ni:  0,82 % 
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5 ΧΗΜΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

 

 Οι χηµικές αναλύσεις έγιναν στο εργαστήριο της Ανοργάνου Γεωχηµείας, 

Οργανικής Γεωχηµείας και Οργανικής Πετρογραφίας του Πολυτεχνείου Κρήτη

.2 

ς µε 

η µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης. Ο τρόπος διεξαγωγής των αναλύσεων, έγινε 

 οδηγίες των υπευθύνων της εταιρείας ΛΑΡΚΟ [3]. 

δ ο ανάλυση

µ

• Κατάλληλη αραίωση και µέτρηση στην ατοµική απορρόφηση των 

 Ni, Fe, Ca, Mg. 

 οποία δεν µπορούν να 

ιαλυτοποιηθούν µε τη συγκεκριµένη µέθοδο διαλυτοποίησης και αφετέρου σε γυαλί 

που δη

 Από τη ΛΑΡΚΟ στάλθ ονικελιούχου κοιτάσµατος της 

Τριάδας Ευβοία Το δείγµα οµ θηκε και ίστη έθοδο του 

σταυρού σε µικρότερα,  . λλέχθηκε 

µικρή αντιπροσωπευτική α δεί  στην ανάλυση, τα 

αποτελέσµατα  φαίνονται στον Π  5.1

 

 

 

τ

σύµφωνα µε

• Λήψη αντιπροσωπευτικού είγµατος από τ  υλικό προς  µε 

διαδοχικές τεταρτοδιαιρέσεις µε τη έθοδο του σταυρού. 

• Λειοτρίβηση δείγµατος σε µέγεθος -0,075 mm στη συσκευή του 

πλανητικού µύλου 

• Λήψη 0,2 gr δείγµατος, τοποθέτησή του σε φιάλη και διαβροχή αυτού µε 

2-4 ml απιονισµένου νερού. 

• ∆ιαλυτοποίηση δείγµατος ως εξής: Προσθήκη στη φιάλη 10 ml πυκνού 

HNO3 και 20 ml πυκνού HCl και θέρµανσή του σε θερµαντική πλάκα 

µέχρι εκλύσεως λευκών ατµών 

• ∆ιήθηση σε ογκοµετρική φιάλη των 250 ml 

στοιχείων

• Καύση των αδιαλύτων του ηθµού στους 950 °C για 2 ώρες και λήψη του 

βάρους τους. 

 Σύµφωνα µε πληροφορίες από το χηµείο της ΛΑΡΚΟ το 85% περίπου των 

αδιαλύτων αντιστοιχούν στο περιεχόµενο SiO2 στο δείγµα. Το υπόλοιπο 15% των 

αδιαλύτων αντιστοιχεί αφενός σε ορυκτά (π.χ. χρωµίτες) τα

δ

µιουργήθηκε κατά τη διαλυτοποίηση του δείγµατος. 

ηκε δείγµα του σιδηρ

ς. ογενοποιή  διαχωρ κε µε τη µ

αλλά αντιπροσωπευτικά

ποσότητ

δείγµατα

 οποία έγινε

 Κατόπιν συ

 χηµική γµατος

 της οποίας ίνακα . 
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Πίνακ : Χη ν ρχικο µατος 

i (%) 3 
 CaO ( Αδιάλυτα

(%) 

ας 5.1 µική α άλυση α ύ δείγ

N Fe2O
(%) MgO (%) %)  

0.752 48.896 1.070 0.11 35.800 8 
 

Σύµφωνα µε τον παραπάνω πίνακα παρατηρείται ότι την µεγαλύτερη 

 στο δείγµα έχει το Fe2O3.  

• Το Fe2O3 προέρχεται από τον  γκαιτίτη και τον αιµατίτη. 

• Το MgO προέρχεται από τα µαγνησιοπυριτικά ορυκτά. 

 κυρίως από το CaCO3  (ασβεστίτης). Ο ασβεστίτης 

προέρχεται κυρίως από τους ασβεστολίθους, οι οποίοι αποτελούν την οροφή 

του κο

• Το Ni δεν ανιχνεύθηκε σε ορυκτολογική µορφή.  Κύριοι φορείς του Ni είναι 

τα µαγνησιοπυριτικά ορυκτά, όπω ο σερπεντίνης και ο χλωρίτης, όπου το 

νικέλιο αντικαθιστά το µαγνήσιο σε διάφορο βαθµό. Υπολογίζεται ότι η 

περιεκτικότητα του νικελίου στα ορυκτά αυτά είναι της τάξης του 5-6%. 

 ν, 

όπως το Al των αργιλοπυριτικών ορυκτών, το κρυσταλλικό νερό, το CO  του 

ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

 

 Οι ορυκτολογικές φάσεις υνιστού ετάλλευµα είναι οι ακόλουθες: 

• Σιδηρούχα  ορυκτά  (αι  και λε της) 

• Μαγνησιοπυριτικά  ορ σερπεν και χλωρίτης) 

• Πυριτικά  ορυκτά  (χαλαζίας) 

• 

Οι πισσόλιθοι είναι αιµατιτικοί και παρουσιάζουν ποικίλο 

έγεθος, µε επικρατέστερο το 0,2-0,8 mm. Περιέχουν πολλά εγκλείσµατα από 

µαγνησιοπυριτικά ορυκτά, χαλαζία . Οι πισσόλιθοι αυτοί 

 

περιεκτικότητα

• Το CaO προέρχεται

ιτάσµατος. 

ς 

• Υπολείπεται ένα 13.364 % που περιέχει όλα τα στοιχεία που δεν αναλύθηκα

2

άνθρακα και το Cr2O3. 

 

 

5.3 

 που σ ν το µ

µατίτης ιµωνί

υκτά  ( τίνης 

Αργιλικά  ορυκτά  (ιλλίτης και καολινίτης) 

• Σπινέλιοι  (χρωµίτης και λίγος µαγνητίτης) 

 

Το µετάλλευµα είναι κυρίως πισσολιθικού τύπου και περιέχει διαστρώσεις µε 

λατύπες πυριτιόλιθων. 

µ

και σπινελίους
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περιβάλλονται από πηλιτόµορφ δετική µάζα, η οποία αποτελείται από συµφύσεις 

µικροκρυσταλλικού αιµατίτη, τη και , δηλαδή από τα ίδια σχεδόν ορυκτά 

σε πολύ µικρότερα µεγέθη [9]. 

τήσει την 

ροϋπάρχουσα καολινιτική φάση [1]. Η συνδετική ύλη εγκλείει τους κόκκους των 

λλων µακροσκοπικών ορυκτών (πισσόλιθοι και χαλαζίας) και των µικροσκοπικών 

ρυστάλλων χαλαζία και µαγνησιοπυριτικών, τα οποία είναι αυθονότερα στη 

υνδετική ύλη απ’ ό,τι στους πισσολίθους [14].  

 Στο µετάλλευµα α ασβεστίτη, ο οποίος 

προέρχεται, όπως προαναφέρθη  τύπ ασβεστολίθων που αποτελούν το 

περιβάλλον πέτρωµα του κοιτάσµα

 

ελίου στο µετάλλευµα. Το 

οσοστό του νικελίου σε χλωρίτες παρουσιάζει µεγάλες διακυµάνσεις µε ελάχιστη 

κά φυλλάρια χλωρίτη του 

ρχικού σερπεντίνη. 

 Στο κοίτασµ στο νικέλιο του 

µεταλλεύµατος. Στον Πίνακα παρουσιάζεται η χη σύσταση του χλωρίτη. 

 

Ιλλίτης 

 Ο ιλλίτης στο κο  µµετ ν ορυκτολογική σύσταση 

του λατερίτη σε ποσοστό 10%. Η χηµική του σύσταση δίνεται από τον Πίνακα 5.2. Η 

έση περιεκτικότητά του σε NiO για το κοίτασµα της Τριάδας ανέρχεται σε 0,59%. Η 

Ο αιµατίτης αποτελεί την επικρατέστερη ορυκτολογική φάση του 

µεταλλ ε 53% ίτ ς ς  

η συν

χλωρί  ιλλίτη

 Η κυρίως συνδετική ύλη είναι αιµατιτική και έχει αντικατασ

π

ά

κ

σ

 συνυπάρχει και µια µικρή ποσότητ

κε, από ους 

τος. 

 

5.4 ΧΗΜΙΚΗ ΣΥΣΤΑΣΗ ΤΩΝ ΦΑΣΕΩΝ 

 

Χλωρίτης 

 Ο χλωρίτης αποτελεί το σηµαντικότερο φορέα νικ

π

τιµή σε NiO 0% και µέγιστη 8,90%. Τις χαµηλότερες περιεκτικότητες σε νικέλιο 

παρουσιάζουν τα πλούσια σε µαγνήσιο (MgO>30%) κλαστι

α

α της Τριάδας ει µ  76%  συµµετέχ ε ποσοστό

µική  5.2 

ίτασµα της Τριάδας συ έχει στη

µ

συµµετοχή του ιλλίτη στο νικέλιο για το εν λόγω κοίτασµα ανέρχεται στο 5,0%. 

 

Αιµατίτης 

 

εύµατος, µ ποσοστό  για το κο ασµα τη Τριάδα . Όπως ήδη
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αναφέρθ εµφανίζεται ε τη µορφή σσολίθων ι ως συστατικό τη κύριας 

µάζας  σύµφυσ λλοπυρ υκτά ζία

 ακα 5. ι η χηµ ταση τίτ  κ  της 

Τριάδα ς και η ικότητα ίδια. Η σία iO εται 

µεταξύ 0,68 και 5,2 %. Η παρουσία του αποδίδεται σε υποµικροσκοπικά εγκλείσµατα 

αλαζία ή άλλων πυριτικών ορυκτών. Η περιεκτικότητα του αιµατίτη σε NiO 

 το κοίτασµα της Τριάδας ανέρχεται στο 19 %. 

 πετρώµατα. Η περιεκτικότητά του σε 

iO είναι εξαιρετικά µικρή και κυµαίνεται µεταξύ 0 και 0,8 %. ∆εδοµένου ότι το 

ποσοστό του χρωµίτη στο  4%, η συνεισφορά του 

χρωµίτη στο νικέλιο του µεταλλεύµατος ελητέα [9]. 

 
Πίνακας 5.2: Χηµική σύσταση , ιλλίτ µατί τον λατερίτη της Τριάδας [9] 

ΑΣΜ ∆Α

ηκε,  µ πι κα ς 

σε στενή η µε φυ ιτικά ορ και χαλα . 

Στον Πίν 2 δίνετα ική σύσ του αιµα η για το οίτασµα

ς, καθώ π τεριεκ σε οξε  παρου  του S 2 κυµαίν

χ

κυµαίνεται από 0 έως 1,2 % µε µέση τιµή 0,42 %. Η συµµετοχή του αιµατίτη στο 

νικέλιο του µεταλλεύµατος για

 

Χρωµίτης 

 Ο χρωµίτης συµµετέχει στο λατερίτη υπό µορφή κλαστικών κόκκων, οι οποίοι 

προέρχονται από αποσαρθρωµένα υπερβασικά

N

λατερίτη κυµαίνεται µεταξύ 3 και

 είναι αµ

 χλωρίτη η και αι τη από 

ΚΟΙΤ Α ΤΡΙΑ Σ 

  Χλωρίτης Ιλλίτης Αιµατίτης 

  
Μέση
Χ

 
ηµική 

σύσταση 

Χηµικός 
τύπος 

Μέση 
Χηµική 
σύσταση 

Μέση Χηµική 
σύσταση 

SiO2 24.13 Si 5.479 47.33 2.88 

Al O 17.24 Al 4.614 25.24 2 3 2.02 

Fe2O3 (tot) - Fe3+ 0.015 - 91.49 

Cr2O3 2.28 2.3 Cr 0.412 2.71 

FeO (tot) 2 - 3.67 Fe2+ 4.48 6.75 

MnO  - 0.23 Mn 0.044 0.1 
MgO 11.88 Mg  - 4.011 3.16 
NiO 5.17 Ni 0.42 0.944 0.59 

K2O -   -   8.99 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6° 

 

∆ΟΚΙΜΗ ΑΥΤΟΓΕΝΟΥΣ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ 

 

6.5  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΥΓΡΗΣ ΑΥΤΟΓΕΝΟΥΣ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ ΛΑΤΕΡΙΤΗ 

 

 Λαµβάνονται 73,4 kgr λατερίτη. Το δείγµα οµογενοποιείται και κατόπιν 

κοσκινίζεται εν ξηρώ σε µέγεθος 16 mm. Τα κλάσµατα +16 mm και -16 mm 

ζυγίζονται και τα βάρη τους φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 

 
Πίνακας 6.1: Ξηρή κοσκίνιση στα 16 µm 

Αρχικό 
Υλικό 

Καθ. Βάρη 
(kgr) 

 
 

+16mm 20 
-16mm 53.4 
Σύνολο 73.4 

 

 Το κλάσµα +16 mm οδηγείται στο σιαγονωτό σπαστήρα και κατόπιν 

οµογενοποιείται µε το -16mm. Στη συνέχεια το υλικό διαιρείται και τοποθετείται σε 

δύο κλάσµατα. Το πρώτο κλάσµα φυλάσσεται και το δεύτερο αποτελεί το υλικό το 

οποίο θα υποστεί την περαιτέρω διεργασία. Τα βάρη των δύο κλασµάτων φαίνονται 

στον ακόλουθο πίνακα: 

 
Πίνακας 6.2:∆ιαίρεση αρχικού υλικού σε δύο κλάσµατα 

 Κλάσµα 
1 

Κλάσµα 
2 

Καθ. 
Βάρη 
(kgr) 

37.15 35.9 

 

Το υλικό (κλάσµα 2) τεταρτοδιαρείται και σχηµατίζονται έτσι 4 δείγµατα: 
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Πίνακας 6.3: Τεταρτοδιαίρεση Κλάσµατος 2 

∆είγµα Καθ. Βάρη 
(kgr) 

2α 8.4 
2β 9.45 
2γ 8.45 
2δ 9.55 

 
Για καθένα α ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 

 
Φυλάσσεται µια µικρή ποσότητα δειγµάτων για χηµική ανάλυση και το υπόλοιπο 

νερό). 

τ ν α τα κοσκινίζονται εν υγρώ σε µέγεθος 0,25 mm. 

ο εί νονται τα βάρη τους: 

οσκίνιση δειγµάτων στα 0,25 mm. 

∆είγµα .25 mm 
(gr) 

-0.25 mm 
(gr) 

 από τα παραπάνω δείγµατ

αυτολειοτριβείται

 

Με

Ακ

 

 για 30 min εν υγρώ (~ 18% w/w 

ά τη

λουθ

υτολε

 ξήραν

ιοτ

ση

ρή

 αυ

βη

τώ

ση 

ν κ

τα

αι 

 δεί

λαµ

γµα

βά

Πίνακας 6.4: Υγρή κ
+0

2α 6101.7 1533.6 
2β 6238.5 1504 
2γ 6284.9 1342.6 
2δ 6232.9 1471.8 

Σύνολο 24858,0 5852,0 
 

κ

 

Το λάσµα  των  +0,25 mm  κοσκινίζεται εν ξηρώ  για 10 min σε συσκευή δόνησης 

ε ένταση δόνησης 0,60 mm. Έτσι, λαµβάνονται τα κλάσµατα που δείχνει 

κ υθο

Πίνακας 6.5:Ξηρή κοσκίνιση του κλάσµατος +0,25 mm 
Κλάσ

(mm
µα 2β 

(gr) 
∆είγµα 
2γ (gr) 

∆είγµα 
2δ (gr) 

ΣΥΝΟΛΟ 
(gr) 

κοσ

ο α

 

κίνω

όλο

ν µ

ς πίνακας: 

µα 
) 

∆είγ
(g

µα
r)

 2α
 

 ∆είγ

+16 0 0 0 0 0 
+4   2320.8 2300.2 2439.8 9330.9 -16 2270.1 
+1  2503.5 2517.3 2518.1 9989.6  -4 2450.7 

+0,25   -1 1317.1 1321.2 1358.1 1323.7 5320.1 
-0,25 55.2 92.4 102.3 49.3 299.2 
Σύνο 6237.9 6277.9 6330.9 24939.8 λο 6093.1 

 
 

Καθένα από τα δείγµατα µε µέγεθος κόκκων +0,25 mm αναµειγνύεται και 

οµογενοποιείται ανά κλάσµα. 
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 Το κλάσµα  -0,25 mm  της ξηρής κοσκίνισης οµογενοποιείται µε το 

αντίστοιχο κλάσµα της υγρής κοσκίνισης και κατόπιν οδηγείται στη συσκευή του 

κυκλώνα. Ο κυκλώνας διαχωρίζει το υλικό στα 10 µm. Τα αποτελέσµατα του 

κυκλώνα φαίνονται

 
 6.6: Αποτελέσµατα κυκλών

-0.25 mm 

 στον πίνακα 6.7 

Πίνακας α 

 Βάρη 
(gr) Β η (%άρ )

+10-250µm 3299.9 66,28 
-10µm 9 33,7167 2 
Σύνολο ,9 00 4978 1

 

 

και

 

Συνοψ

Το κλ µα ι πολύ ψιλό  µη επιδέξι  π  

 συνεπώς απορρίπτεται

ίζοντ

άσ -10 µm είνα  και µο εραιτέρω επεξεργασίας

. 

ας , δηµιουργούνται τα ακόλουθα µατα: 

Πίνακας 6.7: Τελικά προϊ λει ηση

 ΚΑΙ ΥΓΡΗ ΚΟ ΙΝΙΣ

 κλάσ

α αυτο

ΣΚ

 
όντ

 

οτρίβ ς 

ΞΗΡΗ Η 

κλάσµα (mm) Βάρο
(%

Βάρο
(gr

ς 
) 

ς 
) 

+16 0 0.00 0. 0 
+4 -16 8968.78 30.28 
+1 -4 2960 .64 32.42 

+0.25 -1 5 17.27 511 .28 
-0.25 +0.010 0.51 13  393 .27

-0.01 1999.31 6.75 

Σύνολο 6.52 100.00 2961
 

 

6.6 ΚΑΤΑ Η ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΑΥΤΟΓΕΝΟΥΣ 

 

 Στους ακες που ακολουθούν παρουσιάζ τα α ατα της 

αυτογενούς ς και οι κατανο τών διάφορα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα. 

 
 

ΝΟΜ

ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ 

 πίν

 λειοτρ

ονται 

µές αυ

πο

για

τελ

 τ

έσµ

α ίβησης καθώ
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αυτολειοτρίβησης για τα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσ

ΕΤΡΙΚ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΥΤΟΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ 

6 0.000 .00 000 0.000 0.000 0.000 0.  000 

5 -1 0.824 .07 0.244 32.551 20.215 23.141 19.674  .411 

Πίνακας 6.8: Αποτελέσ

ΚΟΚΚΟΜ

µατα µατα  

Η 
    Αναλύσ Κατεις ανοµή  

Κλά
(m

σµα 
m) (%) Ni (%) MgO 

(%) 
CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
M
(

 λυτα 
%) 

Βάρη Fe2O3 
(%) 

gO 
%) 

CaO
(%) 

Αδιά
(

+1 0.000 0.000 0 0 0. 000 0.000 0.
+4 -16 0.479 .72 1.432 58.505 20.612 23.051 23.191 0 .263 30.279 32.093 0 4  60.71 42
+1 -4 0.640 .84 0.606 25.202 29.469 41.983 29.129 0 .495 32.424 54.585 0 9  27.50 19

+0.2  17.270 56.489 1 7  5.892 13
-0 0.010 1 0.922 .87 0.291 52.900 17.387 6.921 12.339  .751 .25+ 3.273 21.982 0 9  5.411 16

-0.010 1.284 .19 0.051 50.150 12.317 4.903 15.666  080 

 10 0.704 .945 0.714 41.916 100.000 100.000 100.000 0 .000 

6.753 30.607 2 3  0.487 8.

100 100.00 42.157 00.000 ΣΥΝΟΛΟ
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



52 

Πίνακας 6.9 ογισµός αθροιστικώς διερχόµενων  κοκκοµετρικών κλασµ   

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΟ ΒΑΡΟΣ 

: Υπολ άτων

  Αναλύσεις Κατανοµή 

Μέγεθος 
κόκκου 
(mm) 

Βάρη 
(Αθροιστ. 
∆ιερχ.)(%) 

Ni (% Fe2O3 
(%) 

gO 
(%) CaO (%) Αδιάλυτα 

(%) Ni(%) Fe2O3 
(%) 

gO 
) CaO (%) Αδιάλυτα 

(%) ) M M
(%

16 100.000 0.704 42.157 .945 0.714 41.916 100.0 0.000 000 100.000 100.000  0 00 10 100.
4 69.721 0.80 46.527 .041 0.402 34.712 79.388 .949 809 39.290 57.737 1  1  76 76.
1 37.296 0.94 39.522 .209 0.226 42.979 49.919 .966 680 11.789 38.242 2  1  34 47.

0.25 20.026 1.04 24.890 .322 0.210 51.973 29.704 .824 006 5.898 24.831 4  1  11 28.
0.01 6.753 1.28 30.607 193 0.051 50.150 12.317 903 666 0.487 8.080 4  2.  4. 15.

 
 

Πίνα  6.10: µός αθροιστικώς παραµένοντων  κοκκοµετρ ν κλασµάτ

ΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΠΑΡΑΜΕΝΟΝ ΒΑΡΟΣ 

κας Υπολογισ

ΑΘ

ικώ ων  

  λύσεις µή Ανα Κατανο

Μέγεθος 
κόκκου 
(mm) 

Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
gO 
%) CaO (%) Αδιάλυτα 

(%) Ni(%) e2O3 
(%) 

O 
) CaO (%) Αδιάλυτα 

(%) 
M
(

F Mg
(%

4 30.279 0.479 32.093 724 1.432 58.505 20.612 .051 91 60.710 42.263  0.  23 23.1
1 62.704 0.562 43.724 789 1.005 41.284 50.081 .034 20 88.211 61.758  0.  65 52.3

0.25 79.974 0.619 46.480 851 0.840 39.398 70.296 .176 94 94.102 75.169  0.  88 71.9
0.01 93.247 0.662 42.993 855 0.762 41.320 87.683 .097 34 99.513 91.920  0.  95 84.3
Σύνολο 100.000 0.704 42.157 945 0.714 41.916 100.000 0.000 1 00 100.000 100.000 00.0100. 

 

 

 



Από τον Πίνακα 6.8 προκύπτει το ∆ιάγραµµα 6.1 στο οποίο φαίνεται η κατανοµή του 

βάρους συναρτήσει του µέσου µεγέθους τω κόκκων: 

 

ν 

0
5

10
15

20
25
30

35

0.045 0.130 0.625 2.500 10.000 16.000

d (mm)

Β
άρ

ος
 (%

)

 
∆ιάγραµµα 6.1: Κατανοµή του βάρους (%) συναρτήσει του µέσου µεγέθους κόκκων 

πό τον Πίνακα 6.9 δηµιουργείται το ∆ιάγραµµα 6.2 στο οποίο παρουσιάζεται η 

 παράσταση του αθροιστικώς διερχόµενου βάρους των προϊόντων της 

 

Α

γραφική

αυτολειοτρίβησης. 

 

100

0

20

0.001 0.01 0.1 1 10 100

d (mm)

Α
θρ
οι
στ

. δ
ι 40

60

80

ερ
χ.

 (%
)

 
. ∆ιερχ. βάρους (%) συναρτήσει του µεγέθους κόκκων 

τα διαφαίνεται ότι η κατανοµή του 

µατος σχετικά µε το µέγεθος των παραγόµενων τεµαχίων δίνει µεγαλύτερα 

∆ιάγραµµα 6.2: Κατανοµή του αθροιστ

 

 Με βάση τα παραπάνω διαγράµµα

µεταλλεύ

ποσοστά βάρους στα µεγαλύτερα κοκκοµετρικά κλάσµατα. 
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6.7 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO  

ΚΑΙ Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΑΥΤΟΓΕΝΟΥΣ 

ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ. 

 

Από τον πίνακα 6.10 προκύπτουν οι ακόλουθες γραφικές παραστάσεις: 

 

Ni (%) στα προϊόντα αυτολειοτρίβησης

0.00
0.20
0.40
0.60
0.80

0.001 0.01 0.1 1 10 100

d (mm)

%
 N

i

1.00
1.20
1.40

 
∆ιάγραµµα 6.3: Περιεκτικότητα  Ni  συναρτήσει του µέσου µεγέθους κόκκων 

 

Fe 2 O 3  στα προϊόντα αυτολειοτρίβησης

0
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∆ιάγραµµα 6.4: Περιεκτικότητα  Fe2O3  συναρτήσει του µέσου µεγέθους κόκκων 

 

MgO στα προϊόντα αυτολειοτρίβησης

0

0.5

1.5

2

d ( m)

gO

2.5

1

%
 M

0.001 0.01 0.1 1 10 100

m
 

∆ιάγραµµα 6.5: Πε ους κόκκων ριεκτικότητα  MgO  συναρτήσει του µέσου µεγέθ
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Ca α προϊό λειοτρίβ ςO στ ντα αυτο ηση

0
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10 100
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0.001 0.01 0.1 1
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∆ιάγραµµα 6.6: Περιεκτικότητα  CaO  συναρτήσει του µέσου µεγέθους κόκκων 

 

Αδιάλυτα στα προϊόντα της αυτολειοτρίβησης
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∆ιάγραµµα 6.7: Περιεκτικότητα ους κόκκων

 

Ni (%) στο αθροιστ. διερχ. προϊόν
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∆ιάγραµµα 6.8: Περιεκτικότητα Ni συναρτήσει µε το µέγεθος κόκκων 

 

 αδιαλύτων συναρτήσει του µέσου µεγέθ  



Κατανοµή Ni στο αθροιστ. διερχ.
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  Ni στο αθροιστικώς διερχόµενο προϊόν συναρτήσει του µεγέθους κόκκων 

 
∆ιάγραµµα 6.9: Κατανοµή

Κατανοµή στοιχείων συναρτήσει µέσου µεγέθους κόκκων
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: Κατανοµή  στοιχείων  συναρτήσει τουµέσου  µεγέθους κόκκων 

 

 

 χ αναλύσεις των Ni, MgO, Fe2O3, CaO και των αδιαλύτων του 

Πίν ρ  υπολογιστούν οι περιεκτικότητες των παραπάνω συστατικών 

στο αρχικό δείγµα. Οι περιεκτικότητες των συστατικών αυτών είναι: 

57 %, MgO: 0.945%, CaO: 0.714 % και αδιάλυτα: 41,916%.  

Συγκρίνοντας τις τιµές που υπολογίστηκαν θεωρητικά από τα επιµέρους 

ου αρχικού δείγµατος (πίνακας 5.1) διαπιστώνεται ότι µεταξύ 

 είναι παρόµοιες. 

 εκτίµηση των αποτελεσµάτων που έδωσε ο πίνακας 6.8 

φαίνεται ότι τα µικρά κοκκοµετρικά κλάσµατα είναι πλούσια σε Ni, MgO και 

αδιάλυτα  CaO και Fe2O3. Γενικά το MgO συνοδεύει το συµπύκνωµα 

(αφού όπως αναφέρθηκε το Ni βρίσκεται στα µαγνησιούχα ορυκτά), ενώ, απεναντίας 

το αποτελεί ρριµµα.  

 

∆ιάγραµµα 6.10

Απ

ακα 6.

ό 

8 µ

τις 

πο

ηµι

ούν

κές 

 να

Ni: 

 

κλά

τους

0.704%, Fe2O3: 42.1

σµατα µε τις τιµές τ

Με µια πρώτη 

και φτωχά σε

 CaO  το από
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Παρατηρήσεις  επί  των  διαγραµµάτων: 

ικέλιο

ς περιεκτικότητάς του µε την ελάττωση του 

εγέθο µ

ιεκτικότητα φτάνει στο 1,284 % στο µέγεθος 

0 µm. Στα διαγράµµατα 6.8 και 6.9 παρουσιάζονται οι γραφικές παραστάσεις της 

ερχόµενο προϊόν. 

Fe2 3

 Η περιεκτικότητα σε Fe2O3 παρουσιάζεται αυξηµένη στα µεσαία 

κοκκοµετρικά κλάσµατα. Συγκεκριµένα µεταβάλλεται από 21,98% στο κοκκοµετρικό 

κλάσµα -0,25 +0,010 mm έως 56,49% στο κλάσµα +0,25-1 mm. Στο διάγραµµα 6.4 

φαίνεται η µεταβολή της περιεκτικότητας του Fe2O3 συναρτήσει του µεγέθους των 

κόκκων. 

MgO 

 Η περιεκτικότητα σε MgO παρουσιάζεται αυξηµένη στα µικρά κοκκοµετρικά 

κλάσµατα. Συγκεκριµένα, µεταβάλλεται από 0,72% στο κοκκοµετρικό κλάσµα +4-16 

mm έως 2,19% στο κλάσµα -0,01 mm. Στο διάγραµµα 6.5 φαίνεται η µεταβολή της 

περιεκτικότητας του MgO συναρτήσει του µεγέθους των κόκκων. 

CaO 

 Η περι οµετρικά 

λάσµατα. Συγκεκριµένα, µεταβάλλεται από 0,051% στο κοκκοµετρικό κλάσµα -0,01 

m έω

 κλάσµα +4-16 mm. Στο διάγραµµα 6.7 φαίνεται η 

εταβο

ο 

λάσµα τα ορυκτά που υπάρχουν είναι ο αιµατίτης, ο ασβεστίτης, ο νιµίτης, ο ιλλίτης  

αι ο χαλαζίας. 

Ν  

Το Ni παρουσιάζει συνεχόµενη αύξηση τη

µ υς των κόκκων. Στο διάγραµµα 6.3 φαίνεται η εταβολή της περιεκτικότητας 

του Ni συναρτήσει του µεγέθους των κόκκων. Από το 0,479% σε Ni στο 

κοκκοµετρικό κλάσµα +4 -16 mm η περ

-1

ανάλυσης και της κατανοµής του Ni στο αθροιστικώς δι

O

εκτικότητα σε CaO παρουσιάζεται αυξηµένη στα µεγάλα κοκκ

κ

m ς 1,432% στο κλάσµα +4-16 mm. Στο διάγραµµα 6.6 φαίνεται η µεταβολή της 

περιεκτικότητας του CaO συναρτήσει του µεγέθους των κόκκων. 

Αδιάλυτα 

 Η περιεκτικότητα σε αδιάλυτα µεταβάλλεται από 25,20% στο κοκκοµετρικό 

κλάσµα +1-4mm έως 58,50% στο

µ λή της περιεκτικότητας των αδιαλύτων συναρτήσει του µεγέθους των κόκκων. 

 Στο ψιλό προϊόν της αυτολειοτρίβησης (-10 µm) έγινε ορυκτολογική εξέταση 

µε τη µέθοδο περιθλασιµετρίας ακτίνων χ. Η µέθοδος αυτή αποσκοπεί στην εύρεση 

των διάφορων ορυκτολογικών φάσεων σε ένα δείγµα. Τα αποτελέσµατα που 

προκύπτουν (βλέπε παράρτηµα, κλάσµα MP 606), έδειξαν ότι στο συγκεκριµέν

κ

κ

 57



 58

ΜΟΥ 

• cmax: Οι τιµές του ι στον Πίνακα 6.11 
 

Πίνακας 6.11: cmax  τα διάφορα στοιχεία 

Ένωση Προέλευση cmax

 

6.8 ΒΑΘΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣ

• κ ο

γράφου 4.3.6 

ι ο Πίνακας 6.12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

f ′ : Η αρχι ή ανάλυση τ υ δείγµατος (σταθερή)  

• c′ : Ανάλυση αθροιστικού προϊόντος (εδώ: το αθροιστικώς διερχόµενο) 

• t′ : Ανάλυση αθροιστικού απορρίµµατος (εδώ: το αθροιστικώς παραµένον) 

 

Με βάση τα παραπάνω και µε τη βοήθεια της σχέσης (4.6) της παρα

 cmax που χρησιµοποιήθηκαν φαίνοντα

 για

Ni Νικελιούχα 
ορυκτά 6 

Fe2O3 αιµατίτης 100 

MgO Μαγνησιοπυριτικά 
ορυκτά 40 

CaO Ασβεστίτης 56 
Αδιάλυτα Χαλαζίας 100 

 

 

 

 

σχηµατίζετα
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Αθροιστ. ∆ιερχό Βαθµός διαχωρισµού µενο Αθροιστ. Παραµένον 
Κλάσµα 

(mm) Ni (%) Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυ
τα (%) 

4 0.80 46.53 1.04 0.40 34.71 58.50 10.95 12.50 7.26 -30.82 -20.63  0.48 32.09 0.72 1.43 
1 0. .52 1.21 0.23 42.98 0.56 9 1.00 41.28 14.30 -4.03 10  1.63 94 39 43.72 0.7 .63 -25.84

0.25 1.04 24.89 32 1 51.97  46 0.85 84  10.96 -
14 8.17 4.31 7 1.  0.2 0.62 .48  0.  39.40 .18  -1  8.2  

0. 1. .6 19  5 66 42 0. 76 .32 -3 9. .35 28 01 28 30 1 2.  0.05 50.1 0. .99 86 0. 41 6.30 .20 13 -6 2.

 
Π  6.12 ός δι µού γ  µέγ κων 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ίνακας : Βαθµ αχωρισ ια κάθε εθος κόκ

 

 



Παρατήρηση:   

 Ο πίνακας 6.13 δηµιουργήθηκε θεωρώντας το παραµένον προϊόν ως 

απόρριµµα κ

Το αρνητικό πρόσηµο σε κάποιους από τους βαθµούς διαχωρισµού 

ίνακα 6.12 σχηµατίζεται το ∆ιάγραµµα 6.11: 

 

αι το διερχόµενο ως προϊόν. 

 

υποδηλώνει ότι τα συγκεκριµένα στοιχεία κατανέµονται περισσότερο στο παραµένον 

κλάσµα σε σύγκριση µε το διερχόµενο. 

 

Από τον π

Βαθµός διαχωρισµού

-35
-30
-25
-20
-15
-10

-5
0
5

15

0.001 0.01 0.1 1 10

d (mm)

n

20

10

Ni Fe2O3 MgO CaO Αδιάλυτα
 

∆ι κκων 

 

 Με τη 3 και το CaO 

έχουν αρνητικό βαθµό διαχωρισµού κα κατανέµονται στο απόρριµµα (χονδρό 

κλάσµα). Το CaO διαχωρίζεται καλύτερα στα µικρότερα κοκκοµετρικά κλάσµατα, 

καθότι σε αυτά η απόλυτη τιµή του βαθµού διαχωρισµού είναι µεγαλύτερη. Το 

αντίθετο συµβαίνει µε το Fe2O3. 

 Από το ίδιο διάγραµµα πάλι, παρατηρείται ότι το Ni, το MgO και τα αδιάλυτα 

παρουσιάζουν θετικό βαθµό διαχωρισµού και κατατάσσονται στο προϊόν (ψιλό 

κλάσµα). Το Ni διαχωρίζεται καλύτερα στα µεγαλύτερα µεγέθη κόκκων, ενώ το MgO 

διαχωρίζεται καλύτερα στα µικρότερα. Για τα αδιάλυτα δε φαίνετα να υπάρχει 

ιδιαίτερη εξάρτηση ανάµεσα στο βαθµό διαχωρισµού και στο µέγεθος των κόκκων. 

 
 

άγραµµα 6.11: Βαθµός διαχωρισµού συναρτήσει µέσου µεγέθος κό

βοήθεια του διαγράµµατος 6.11 παρατηρείται ότι το Fe2O

ι 

ι 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7° 

 

∆ΟΚΙΜΗ ΒΑΡΕΩΝ ΥΓΡΩΝ 

 
 

7.5 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ∆ΟΚΙΜΗΣ ΒΑΡΕΩΝ ΥΓΡΩΝ 

 

Το κλάσµα (+4 -16) mm τίθεται σε βαρύ υγρό πυκνότητας 2,68 g/cm3. 

τα: ένα µε πυκνότητα µεγαλύτερη από 

τών µε ειδικό βάρος µεγαλύτερο από 3,30 g/cm3 και 

ων πυ

.6 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ ΒΑΡΕΩΝ 

 

Προέκυψαν µε αυτόν τον τρόπο δύο προϊόν

2,68 g/cm3 (καταβυθισθέν) και ένα µε πυκνότητα µικρότερη από 2,68 g/cm3 

(επιπλεύσαν).  

 Η επιλογή της µεθόδου έγινε γιατί εκµεταλλεύεται τις διαφορές του ειδικού 

βάρους των σιδηρούχων ορυκ

τ ριτικών που περιέχουν ως επί το πλείστον χαλαζία, ο οποίος έχει πυκνότητα 

2,65 g/cm3. Το νικέλιο έχει ειδικό βάρος 8.9 g/cm3 και ανάλογα µε το ποσοστό 

συµµετοχής του στα πυριτικά αυξάνει το ειδικό βάρος των τελευταίων. 

  

 

7

ΥΓΡΩΝ 

 

 Στους Πίνακες  7.2, 7.3 και 7.4 φαίνονται τα αποτελέσµατα του εµπλουτισµού 

µε τη µέθοδο των βαρέων υγρών. Το κλάσµα (+4 -16) mm στο σύνολό του είχε βάρος 

8968,78 g, δηλαδή 30,3 % κ.β. επί του αρχικού (βλέπε Πίνακας 6.8). 
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Πίνακας 7.2: Αποτελέσµατα ού µε βαρέα 
 
 

άσµα 16 mm 

 -2.6 0.04  0  7 88.9  4.214 8.400 13.470 98.484 6 6 

βαρυτοµ

τρικό Κλ

ετρικού διαχω

 +4 -

ρισµ υγρά 

Κοκκοµε

 εις Κατανοµή     Αναλύσ

Κλάσµα 
(mm) 

 
 

Αδιάλυτα 
(%) Ni  ( Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Α τα g/cm3 Βάρη (g) Βάρη 
(%) 

Βάρη 
(%) επί 
αρχικού 

 +2.6 0.83  1.  0 33.3 95.786 91.600 86.530 1.516 3 4 

Ni  (%) Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO
(%) %) διάλυ

(%) 

Βαρέα 5 4803.900 54.758 16,58 8 53.686 144 0.04 50 1.21
Ελαφρά 5 3969.100 45.242 13,70 5 5.958 .216 3.11 50 8.78
Σ ο 0.47  0.  2 58.5 100.000 100.000 100.000 100.000 1 00 00.005 1.437249 32.093 8773.000 100.000 30.28 ύνολ

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Από τον πίνακα 7.1 σχηµατίζ ι α 7.1: 
 

εται το ∆ άγραµµ

Κατανοµή βάρο το  mυς σ +4 -16 m

0
sink 2.65 float 2.65

Βαρυτοµετρικό κλάσµα

20

40

60

Β
άρ
ος

 (%
)

 
∆ιάγραµµα 7.1: Κατανοµή βάρους στα προϊόντα δοκιµής Βαρέων Υγρών 

 
 
 Με

(54,76%) συγκ ύκνωµα. Το υπόλοιπο 45,24 

% του υλικ 00=13,7% επί του 

αρχικού. 

 
 
7.7 ΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO 

ΚΑΙ Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ. 

 
Από τον πίνακα 7.1 προκύπτουν  διαγρ : 
 

 βάση το διάγραµµα 7.1 φαίνεται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό του υλικού 

αταλλέγεται στα βαριά, δηλαδή στο συµπ

ού αποτελεί τα ελαφρά και αντιστοιχεί στο 45,2*30,3/1

Κ

 τα ακόλουθα άµµατα

Ni

0.838

0.045
0

0.2

1

0.4

0.6

0.8

N
i (

%
)

Βαρέα Ελαφρά
Κλάσµα

 
οϊόντα 

 
∆ιάγραµµα 7.2: Περιεκτικότητα Ni στα βαρυτοµετρικά πρ
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Fe 2 O 3

53.686

5.

0
10
20
30
40
50
60

ρέα Ελ
άσµα

Fe
O

3(
%

)
958

Βα αφρά
Κλ

 
∆ιάγραµµα 7.3: Περιεκτικότητα Fe2O3  στα βαρυτοµετρικά προϊόντα 

 

MgO

1.144

0.216

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1
1.2

ρέ Ελ
Κλά

M
gO

(%
)

1.4

Βα α αφρά
σµα

 
∆ιάγραµµ κτι gO ρυτο ά προϊόντα 

 
α 7.4: Περιε κότητα M  στα βα µετρικ

CaO

0.040

3.117

0
Βαρέα Ελαφρά

0.5
1

1.5
2

2.5
3

3.5

Κλάσµα

C
aO

(%
)

 
∆ιάγραµµα 7.5: Περιεκτικότητα CaO στα βαρυτοµετρικά προϊόντα 

 

Αδιάλυτα

33.350

88.950

0

20

40

60

80

100

Βαρέα Ελαφρά
Κλάσµα

Α
δι
άλ
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α(

%
)

 
∆ιάγραµµα 7.6: Περιεκτικότητα αδιαλύτων στα βαρυτοµετρικά προϊόντα 
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Παρατηρήσεις  επί  των  διαγραµµάτων: 

 Το Ni, το Fe2O3, το MgO και τα αδιάλυτα εµπλουτίζονται στα βαριά 

µατα µε περιεκτικότητες 0.84, 53.69, 1.14 και 33.35% αντίστοιχα, ενώ στα 

, µε περιεκτικότητες 0.045, 5.96, 

.  

 

πλουτισ  

 ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΤΗΣ ∆ΟΚΙΜΗΣ. 

 ό  προϊόντων

 

Σε αυτό το µέγεθος κόκκων δεν έχει λάβει χώρα αποδέσµευση. Υπάρχουν 

 σύµµικτοι κόκκοι χαλαζία, αιµατίτη και συνδετικής ύλης.  

ελαφρύ ενο, πλουσιότερο σε χαλαζία.  

Γενικά, παρόλο που ο περισσότερος αιµατίτης µαζί µε τη συνδετική ύλη 

 είναι η επιθυµητή, σηµαντικό µέρος των χρήσιµων ορυκτών 

µεται στο απόρριµµα και αντίστοιχα των στείρων ορυκτών στο συµπύκνωµα. 

 έχει σαν αποτέλεσµα να απαιτείται περαιτέρω θραύση του υλικού σε µικρότερα 

εγέθη. 

κλάσ

ελαφρά κλάσµατα περιέχονται σε µικρά ποσοστά

0.22 και 88.95% αντίστοιχα

 Απεναντίας, το CaO συναντάται σε µεγαλύτερη περιεκτικότητα στα ελαφρά 

(3,12 %), παρά στα βαριά (0,04 %). Αυτό εξάλλου ήταν αναµενόµενο, γιατί το CaO 

αντιπροσωπεύει το CaCO3 το οποίο ακολουθεί πάντα το απόρριµµα και σε αυτό το 

στάδιο εµ µού το απόρριµµα είναι το ελαφρύ κλάσµα. 

 

 

7.8 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ

 

 Η µικροσκοπική εξέταση των προϊόντων της δοκιµής των βαρέων υγρών έγινε 

µελετώντας στο µικροσκόπιο ανακλώµενου φωτ ς τις στιλπνές τοµές των  

αυτών. Οι παρατηρήσεις που δηµιουργούνται µελετώντας το βαρύ και το ελαφρύ 

κλάσµα (+4 -16 mm) έχουν ως εξής: 

 

παντού

 Το βαρύ κλάσµα είναι πλουσιότερο σε αιµατίτη και συνδετική ύλη, ενώ το 

, όπως ήταν αναµενόµ

 

κατανεµήθηκαν στα βαριά προϊόντα και ο περισσότερος χαλαζίας στα ελαφρά, επειδή 

η αποδέσµευση δεν

κατανέ

Αυτό

µ
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ΑΙΟ 8° 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 

 
 

8.7  ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ∆ΟΚΙΜΗΣ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

 

 Οι δοκιµές µαγνητικού διαχωρισµού έγιναν στα κλάσµατα +1 -4 mm και    

+0,25 -1 mm.  

Κλάσµα  +1 -4 mm

ΚΕΦΑΛ

 

:  Το παρόν κλάσµα οδηγείται στον ταινιοφόρο 

µαγνητικό διαχωριστή (Perm – Roll). Στη συσκευή αυτή ρυθµίζεται η θέση 

της λεπίδας στο σηµείο µηδέν και ο ρυθµός τροφοδοσίας του υλικού στο 

µαγνήτη.  

Για g = 9.81 m/sec² και R = 0.035 mm ο τύπος 4.2 δίνει κρίσιµη ταχύτητα 

περιστροφής του τυµπάνου Νc= 160 rpm. Πραγµατοποιούνται τρία διαδοχικά 

περάσµατα του υλικού σε τρεις διαφορετικές – κάθε φορά ελαττώµενες – 

ταχύτητες περιστροφής: 160, 120, 100 rpm. Σε κάθε πέρασµα συλλέγεται το 

µαγνητικό προϊόν  για ζύγιση, ενώ το µαγνητικό αποτελεί κάθε φορά 

τροφοδοσία του επόµενου περάσµατος. Το τελικό µη µαγνητικό προϊόν 

αποτελεί το µη µαγνητικό κλάσµα του τρίτου περάσµατος (100 rpm) και 

οδηγείται κι αυτό για ζύγιση. Τα αποτελέσµατα που παίρνονται είναι τα 

ακόλουθα: 

 
Πίνακας 8.1: Αποτελέσµατα µαγνητικού διαχωρισµού 

 για το κλάσµα +1 -4 mm 
Στροφές 

(rpm) Προϊόν 
Βάρος (g) 

160 Μ1 5148.5 
120 Μ2 2290.8 

Μ3 837.2 100 
ΜΜ 1296.7 

ΣΥΝΟΛΟ (g) 9573.2 
 
 

• Κλάσµα  +0,25 -1mm: Το παρόν κλάσµα διαχωρίζεται µαγνητικά στον 

ξηρό µαγνητικό διαχωριστή υψηλής έντασης (High Intensity Induced Roll 



Magnetic Separator MIH (13) 111-5 της Carpco) σύµφωνα µε την ακόλουθη 

δ ι ί

 Ο τύπος 4.2 για R=0.060 m και g = 9.81 m/sec² δίνει κρίσιµη ταχύτητα 

ε τ τ τ άνου Nc= 122 rpm. 

 Η ένταση του µίζεται στο µέγιστο (3,20) 

η τ  45  

Το  που ται στ υσκευή αυτή δίνει τρία κλάσµατα: 

 
 8.2  Αποτελέσµατα µαγνητικού διαχωρισµού 

 για το κλάσµα +0.25 -1 mm 
Μαγνητικό (g) 1654.4 

ιαδ κασ α: 

π ρισ ροφ

 

ής ου 

πεδίου

υµπ

 ρυθ

 υλικό

 Η δόν ση

οδη

 ρυθ

γεί

µίζε αι στα

η σ

Πίνακας :

Ενδιάµεσο (g) 3054.7 
Μη µαγνητικό (g) 591.6 
ΣΥΝΟΛΟ (g) 5300.7 

 

 

8.8

 

 

οι κ

 

 Κ Η Ρ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ 

∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα καθώς και 

αταν τ γ ι ρ οκκοµετρικά κλάσµατα. 

α : α  βάρους στα προϊόντα του µαγνητικού 
 ω ού για το κλάσµα +1 -4 mm. 

+1 -4 mm 

ΑΤΑΝΟΜ  ΒΑ ΟΥΣ 

οµές αυ ών ια τα δ άφο α κ

Πίν κας 8.3  Κατ
διαχ

νοµή
ρισµ

Κλάσ  
(g) 

ΒΑΡΗ 
(%) 

ΒΑΡΗ 
επί 

αρχικού 
(%) 

µα ΒΑΡΗ

Μαγν
1 
ητικό 148.5 53.780 17.4 5

Μαγνητικό 90.8 23.929 7.8 2 22

Μαγνητικό 
3 837.2 8.745 2.8 

Μ
(
αγν
Σύν

ητ 276.5 86.455 28.0 ικά 
ολο) 8

Μ
αγν

η 
ικά Μ ητ 96.7 13.545 4.4 12

Σύνολο 9573.2 100.000 32.4 
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Πίνακας 8.4: Κατανοµή βάρους στα προϊόντα του µαγνητικού 

 διαχωρισµού για το κλάσµα +0,25 -1 mm. 
+0.25 -1 mm 

Κλάσµα (g) (%) 
πί 

αρχικού 
(%) 

ΒΑΡΗ ΒΑΡΗ 
ΒΑ
ε
ΡΗ 

Μαγνητικά 1654.4 31.21 5.4 

Ενδιάµεσα 3054.7 57.63 10.0 

Μαγνητικά 
(Σύνολο) 4709.1 88.84 15.3 

Μη 
Μαγνητικά 591.6 11.16 1.9 

Σύνολο 5300.7 100.00 17.3 

 
 

πό τους πίνακες 8.3 και 8.4 προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράµµατα: 

 

Α

+1 -4 mm

53.780

23.929

8.745 13.545

0
10
20
30
40
50
60

Μ1 Μ2 Μ3 ΜΜ
Κλάσµα

Βά
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ς 

(%
)

 
∆ιάγραµµα 8.1: Κατανοµή βάρους (%) στο κοκκοµετρικό κλάσµα (+1 -4) mm 

 

+0.25 -1 mm

31.21

57.63

11.1620

40

Βά
ρο

0

60

80

Μαγνητ Ενδιάµ ΜΜ
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ς 
(%
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∆ιάγραµµα 8.2: Κατανοµή βάρους (%) στο κοκκοµετρικό κλάσµα (+0.250 – 1)  mm 

 

 

 68



Παρατηρήσεις  επί  των  διαγραµµάτων: 

Κλάσµα  +1 -4 mm 

Σε αυτήν την κοκκοµετρία το µεγαλύτερο µέρος του υλικού (53,78%) 

συγκαταλλέγεται στα µαγνητικά του πρώτου περάσµατος. Όπως ήταν αναµενόµενο, 

το ποσοστό των µαγνητικών ελαττώνεται από πέρασµα σε πέρασµα και στο τρίτο 

 παίρνουµε τη µικρότερη ποσότητα µαγνητικών (8,74 % κ.β.) και το µη 

 8.2. 

πέρασµα

µαγνητικό υλικό της διεργασίας (13,54 %). Η κατανοµή βάρους των µαγνητικών 

προϊόντων στο κοκκοµετρικό κλάσµα +1 -4 mm φαίνεται στο διάγραµµα 8.1. 

 Κλάσµα  +0,25 -1 mm 

Σε αυτήν την κοκκοµετρία το µεγαλύτερο µέρος του υλικού (57,63%) 

συγκαταλλέγεται στα ενδιάµεσα προϊόντα. Τα µαγνητικά υλικά είναι λιγότερα από τα 

ενδιάµεσα (31,21%), αλλά και περισσότερα από τα µη µαγνητικά, τα οποία 

συµµετέχουν σε ποσοστό βάρους 11,16%. Η κατανοµή βάρους των µαγνητικών 

προϊόντων στο κοκκοµετρικό κλάσµα +0,25 -1 mm φαίνεται στο διάγραµµα

 

 

8.9 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΤΗΣ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΑΣ ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO 

ΚΑΙ Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ  

 

Στον πίνακα 8.5 φαίνονται οι περιεκτικότητες των προϊόντων σε Ni, Fe2O3, MgO, 

CaO και αδιάλυτα.  
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Πίνακας 8.5: Αποτελέσµατα µαγνητικού διαχωρισµού 

Ανάλυση (%) Κατανοµή Κοκκοµετρ 
κλάσµα 
(mm) 

Ιδιότητα Βάρος 
(g) 

Βάρος 
(%) 

Βάρος 
(%) επί 
αρχικού Ni Fe2O3 MgO CaO Αδιάλυτα i Fe2N O3 MgO CaO Αδιάλυτα 

Μαγνητικά 8276.50 86.45 28.0 0.725 61.085 0.937 0.012 20.150 .95 96.75 97 95.37 1.66 69.12 
Μη 

Μαγνητικά 1296.70 13.55 4.4 0.097 13.100 0.290 4.397 57.450 05 3.252.  4.63 98.34 30.88 +1 -4 

Σύνολο 9573.20 100.00 32.4 0.640 54.585 0.849 0.606 25.202 .00 100.00100  100.00 100.00 100.00 
Μαγνητικά 4709.10 88.84 15.3 0.888 61.728 1.173 0.000 28.600 .75 97.08 95 96.78 0.00 78.06 

Μη 
µαγνητικά 591.60 11.16 1.9 0.314 14.787 0.311 2.183 64.000 25 2.92 4. 3.22 100.00 21.94 +0.25-1 

Σύνολο 5300.70 100.00 17.3 0.824 56.489 1.077 0.244 32.551 .00 100.00 100 100.00 100.00 100.00 
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Με βάση τον πίνακα 8.5 προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράµµατα: 

 

Ni

0.725

0.097

8

0.314

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

νη Μη Μαγνητικά

Προϊόν

N
i (

%
)

0.88

Μαγ τικά

+1 -4 +0.25-1

 
∆ιάγραµµα 8.3: Π τ τα Ni (%) στα  κοκκοµετρικά κλάσµατα 

 (+ )  και (+0.250 – 1)   mm 
 

εριεκ
1-4

ικότη
 mm

Fe 2 O 3

61.085

13.100 14.787

0

20

40

60

80

Μη Μαγνητικά

Προϊόν

2
3

61.728

Fe
O

 (%
)

Μαγνητικά

+1 -4 +0.25-1

 
γραµµα 8.4: Περιε 2O3 (%) στα  κοκκοµετρικά κλάσµατα 

ι (+0.250 – 1) mm 
 

∆ιά κτικ
 (+1-4)

ότητα
 mm

 Fe
 κα

MgO

0.937

0.290 0.311

0

0.5

1

1.5

Μαγνητικά Μη Μαγνητικά

Προϊόν

M
gO

 (%
)

1.173

+1 -4 +0.25-1

 
∆ιάγραµµα 8.5: Περιεκτικότητα MgO (%) στα  κοκκοµετρικά κλάσµατα 

 )  και (+0.250 – 1) mm 
 

 

(+1-4  mm

 71



CaO

0.012

4.397

0.000

2.183

1
2
3
4
5

C
aO

 (%
)

0
Μαγνητικά Μη Μαγνητικά

Προϊόν+1 -4 +0.25-1

 
κοκκοµετρικά κλάσµατα ∆ιάγραµµα 8.6: Περιεκτικότητα CaO (%) στα  

 (+1-4) mm και (+0.250 – 1) mm 
 

Αδιάλυτα

20.150

57.450

28.600

64.000

20

40

Προϊόν

Α
δι
άλ
υτ
α 

(% 60

80

)

0
Μαγνητικά Μη Μαγνητικά

+1 -4 +0.25-1

 
∆ιάγραµµα 8.7: Περιεκτικότητα αδιαλύτων (%) στα  κοκκοµετρικά 

 κλάσµατα  (+1-4) mm και (+0.250 – 1) mm 
 

Παρατηρή  επί  των  µµάτων:σεις διαγρα  

Ni: 

Το Ni, όπως εξάλλου ήταν αναµενόµενο, συγκεντρώνεται στα µαγνητικα προϊόντα. 

µα +0,25-1 mm στο σύνολό του συγκεντρώνει περισσότερο νικέλιο 

πό το

µατος +1-4 

περιέχουν

 

2 3

 Fe

2 3 4 mm περιέχουν 

Γενικά, το κλάσ

α  κλάσµα +1-4 mm. Συγκεκριµένα, το κλάσµα +0,25-1 mm περιέχει 0,824 % 

Ni, ενώ το κλάσµα +1-4 mm µόλις 0,640 % Ni. Τα µαγνητικά του κλάσ

mm  0,725 % Ni, ενώ τα µαγνητικά του κλάσµατος +0,25-1 mm περιέχουν 

0,888 % Ni. Τα δε µη µαγνητικά του κλάσµατος +1-4 mm περιέχουν 0,097 % Ni, ενώ 

τα µη µαγνητικά του κλάσµατος +0,25-1 mm περιέχουν 0,314 % Ni.  

Fe O : 

Το 2O3 συγκεντρώνεται και αυτό στα µαγνητικά προϊόντα, εξαιτίας της 

µαγνητικότητας του σιδήρου. Η συµπεριφορά του είναι παρόµοια µε αυτή του Ni. 

Πάλι δηλαδή το ψιλό κλάσµα είναι πλουσιότερο σε σχέση µε το χονδρό. 

Συγκεκριµένα, το κλάσµα (+0,25-1) mm περιέχει 56,49 % Fe2O3, ενώ το κλάσµα  

(+1-4) mm µόλις 54,59 % Fe O . Τα µαγνητικά του κλάσµατος +1-
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61,08 % Fe2O3, ενώ τα µαγνητικά του κλάσµατος (+0,25-1) mm περιέχουν 61,73 % 

Fe2O3. Τα δε µη µαγνητικά του κλάσµατος (+1-4) mm περιέχουν 13,10 % Fe2O3, ενώ 

τα µη µαγνητικά του κλάσµατος (+0,25-1) mm περιέχουν 14,79 % Fe2O3.  

MgO: 

Το MgO παρουσιάζει και αυτό παρόµοια συµπεριφορά µε αυτή του Ni και του Fe2O3. 

Και για το MgO το ψιλό κλάσµα είναι πλουσιότερο σε σχέση µε το χονδρό. 

Συγκεκριµένα, το κλάσµα (+1-4) mm περιέχει 0,85 % MgO, ενώ το κλάσµα (+0,25-1) 

mm 1,08 % MgO. Τα µαγνητικά του κλάσµατος (+1-4) mm περιέχουν 0,94 % MgO, 

ενώ τα µαγνητικά του κλάσµατος (+0,25-1) mm περιέχουν 1,18 % MgO. Τα δε µη 

µαγνητικά του κλάσµατος (+1-  MgO, ενώ τα µη µαγνητικά 

υ κλάσµατος (+0,25-1) mm 

aO: 

α α ι

ητικά του κλάσµατος (+0,25-1) mm περιέχουν πολύ µικρή και µάλιστα 

η ανιχ

 αδιάλυτα. Τα µαγνητικά του κλάσµατος (+1-4) mm 

0,15 % αδιάλυτα, ενώ τα µαγνητικά του κλάσµατος (+0,25-1) mm 

4) mm περιέχουν 0,29 %

το περιέχουν 0,31 % MgO.  

C

Το CaO παρουσιάζει συµπεριφορά ακριβώς ντίθετη πό τ ς προηγούµενες τρεις 

ενώσεις. ∆ηλαδή, συγκεντρώνεται στα µη µαγνητικά και πλουσιότερο κλάσµα σε 

CaO είναι το χονδρό. Αυτό οφείλεται στον ασβεστίτη, ο οποίος είναι µη µαγνητικός. 

Αναλυτικότερα, το κλάσµα (+1-4) mm περιέχει 0,61 % CaO, ενώ το κλάσµα (+0,25-

1) mm 0,24 % CaO. Τα µαγνητικά του κλάσµατος (+1-4) mm περιέχουν 0,01 % CaO, 

ενώ τα µαγν

µ νεύσιµη µε τη µέθοδο της ατοµικής απορρόφησης ποσότητα MgO. Τα δε µη 

µαγνητικά του κλάσµατος (+1-4) mm περιέχουν 4,40 % CaO, ενώ τα µη µαγνητικά 

του κλάσµατος (+0,25-1) mm περιέχουν 2,18 % CaO. 

Αδιάλυτα: 

Τα αδιάλυτα συγκεντρώνονται κυρίως στα µη µαγνητικά υλικά και περισσότερο στο 

ψιλό κλάσµα (+1-4 mm). Αυτό οφείλεται στο ότι περιέχουν κατά 85% SiO2, ο οποίος 

είναι µη µαγνητικό υλικό. Το κλάσµα +1-4 mm περιέχει 25,202 % αδιάλυτα, ενώ το 

κλάσµα (+0,25-1) mm 32,55 %

περιέχουν 2

28,60% αδιάλυτα. Τα δε µη µαγνητικά του κλάσµατος (+1-4) mm περιέχουν 57,45 % 

αδιάλυτα, ενώ τα µη µαγνητικά του κλάσµατος (+0,25-1) mm περιέχουν 64,00 % 

αδιάλυτα. 

 

 

8.10 ΒΑΘΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 
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ΜΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΙΣΜΟΥ 

 

 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΒΑΘΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡ

Ni (%) Fe2O3
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ. 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ. 
(%) Ni  MgO CaO  Αδιάλ Fe2O3 . 

+1
-4

 m
m

 

1.08 0.94 0.01 20.15 0.10 13.10 0.29 4.40 57.45 12.87 1 -85.72 -23.170.72 6   22.67 9.1
Πίνακας 8.6: Βαθµός ∆ιαχωρισµού για το κλάσµα +1 -4 mm 

 

 

ΝΗΤΙΚΑ ΜΗ ΜΑΓΝΗΤΙΚΑ ΒΑΘΜΟΣ ΧΩ ΜΟΥ ΜΑΓ  ∆ΙΑ ΡΙΣ

Ni (%) Fe2O3
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιά
(%

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ. 
(%) Ni  Fe2 O   Αδιάλ λ. 

) O3 Mg CaO . 

+0
.2

5-
1 

m
m

 

0.89 61.73 1.17 0.00 28.6 0.31 14.79 0.31 2.18 64.00 8.01 18.9   -15.99-89.234 8.160 
Πίνακας 8 µός ∆ιαχωρισµού για το κλάσµα +0,25 -1mm 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.7: Βαθ

 



Ο ραπάνω πίνακες δηµιουργήθηκαν θεωρώντας ως προϊόν τα µαγνητικά 

κλάσµατα και ως απόρριµµα τα µη µαγνητικά κλάσµατα. Τα c

ι πα

  

Από τους πίνακες 8.6 και 8.7 παρατηρείται ότι γενικά ο διαχωρισµός στο 

λάσµα (+1 -4) mm ήταν αποδοτικότερος σε σχέση µε το κλάσµα (+0,25-1) mm για 

λες τις προς εξέταση ενώσεις, εκτός απο το CaO.  

Μια ακόµη παρατήρηση είναι ότι το Ni, το Fe2O3 και το MgO έχουν θετικό 

αθµό διαχωρισµού και συγκαταλέγονται στο προϊόν (µαγνητικά). Απεναντίας, το 

aO µαζί µε τα αδιάλυτα έχουν αρνητικό βαθµό διαχωρισµού και συγκαταλλέγονται 

το απόρριµµα (µη µαγνητικά). 

.11 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΤΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ 

 

Η µικροσκοπική εξέταση των προϊόντων της δοκιµής των βαρέων υγρών έγινε 

ελετώντας στο µικροσκόπιο ανακλώµενου φωτός τις στιλπνές τοµές των προϊόντων 

υτών. Οι παρατηρήσεις που λαµβάνονται µελετώντας τα µαγνητικά και τα µη 

αγνητικά κλάσµατα  (+0,25 -1) mm και (+1 -4) mm έχουν ως εξής: 

0,25 -1) mm 

Σε αυτό το µέγεθος κόκκων υπάρχουν κάποιοι αποδεσµευµένοι κόκκοι 

αλαζία και αιµατίτη, υπάρχουν όµως και αρκετοί κόκκοι σύµµικτοι.  

Γενικά τα µη µαγνητικά κλάσµατα περιέχουν ως επί το πλείστον χαλαζία, ενώ 

  µαγνητικα περιέχουν κατά κύριο λόγο συνδετική ύλη και αιµατίτη. Σύµµικτοι 

όκκοι υπάρχουν και στο µαγνητικό και στο µη µαγνητικό κλάσµα, ανάλογα µε την 

 µαγνητικά ή µη µαγνητικά ορυκτά.  

Στην εικόνα 8.1 φαίνεται σε παράλληλα Nicols φωτογραφία από στιλπνή τοµή 

του µη µαγνητικού τή παρατηρούνται 

κόκκοι χαλαζία µε υπολείµµατα συνδετική  ύλης και στο επάνω δεξί µέρος φαίνεται 

τµήµα κόκκου αιµατίτη µε εγκλείσµατα χαλαζία. Ο χαλαζίας είναι το ορυκτό µε το 

ρο εινότερος.   

 

max για κάθε στοιχείο 

είναι τα ίδια µε αυτά του πίνακα 6.12 και τα f΄ είναι οι συνολικές αναλύσεις των 

κλάσµάτων (+1 -4) mm και (+0,25-1) mm του πίνακα 8.5. Ο τύπος που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν ο τύπος (4) της παραγράφου 6.5.1. 

 

κ

ό

 

β

C

σ

 

 

8

 

 

µ

α

µ

 

(+

 

χ

 

τα

κ

περιεκτικότητά του σε

 

 κλάσµατος (+0,25 -1) mm. Στην εικόνα αυ

ς

σκού  γκρι χρώµα, ενώ ο αιµατίτης παρουσιάζεται φωτ
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Εικόνα 8 κκοι ί

αγνητικό κλάσµα +0. m,ανακλώµενο φως, // Nicols, 
 

 Τα µ και ενδιάµεσα µ της

ανα ογε ηκα το σ ο µ ήθ  

ορυκτολογική εξέταση µε δο λα ρ τ  χ έθ  

αποσκοπεί στην εύρεση των διάφορων ορυκτολογικών φάσεων σε ένα κλάσµα. Τα 

απ ατα που προκύπτουν , κλάσ α MP 603)  στο 

συγκεκριµένο κλάσµα τα ορυκτά  υπάρχουν ι ατί , λίγος χρω  και 

 χαλαζίας. 

Η ίδια διαδικασία έγινε και στο µη µαγνητικό κλάσµα (+0,25-1)mm (βλέπε 

ης (σε περιεκτικότητα 21%) και ακόµη λιγότερος 

τη (µη µαγνητικά ορυκτά) αποτελούν το 

 µέγεθος κόκκων οι αποδεσµευµένοι κόκκοι χαλαζία ή αιµατίτη 

 µε εγκλείσµατα. Εξακολουθεί ο 

ιµατίτης και η συνδετική ύλη να κατανέµεται περισσότερο στα µαγνητικά και ο 

αλαζίας στα µη µαγνητικά.  

υ κλάσµατος  

+1 -4) mm. Η εικόνα αυτή αποκαλύπτει την ύπαρξη κολλοειδών δοµών. Φαίνεται 

.1:Κό  χαλαζ α  
Μη µ 25-1 m

αγνητικά  κλάσ ατα  κοκκοµετρίας (+0,25-1)mm 

µύχθηκαν και οµ νοποιήθ ν. Σ κλά µα π υ δη ιουργ ηκε έγινε

 τη µέθο περιθ σιµετ ίας ακ ίνων . Η µ οδος αυτή

 (βλέπε παράρτηµα µ έδειξαν ότιοτελέσµ

 που  είνα  ο αιµ της µίτης

ο

 

παράρτηµα, κλάσµα MP 604). Στο κλάσµα αυτό, η µέθοδος του περιθλασιµέτρου 

ακτίνων χ έδειξε ότι τα ορυκτά που βρέθηκαν είναι ο χαλαζίας (σε περιεκτικότητα 

66,6 %), λιγότερος ασβεστίτ

αιµατίτης (σε περιεκτικότητα 12,5%). ∆ηλαδή, σύµφωνα µε την ορυκτολογική 

ανάλυση, ο χαλαζίας µαζί µε τον ασβεστί

87.6% του δείγµατος, ενώ ο αιµατίτης (µαγνητικό ορυκτό) αποτελεί ένα πολύ µικρό 

µέρος (12,5%) του δείγµατος.  

(+1 -4) mm 

 Σε αυτό το

είναι ελάχιστοι. Οι περισσότεροι είναι σύµµικτοι ή

α

χ

 Η Εικόνα 8.2 αποτελεί φωτογραφία µαγνητικού προϊόντος το

(

 76



 

ξεκάθαρα η ύπαρξη σύµµικτων κόκκων αιµατίτη και χαλαζία, ενώ η παρουσία της 

συνδετικής ύλης είναι ολοφάνερη σε όλη την τοµή. 

 77

 
Εικόνα 8.3: Κόκκος χρωµίτη 

Μαγνητικό κλάσµα +1 -4 mm, ανακλώµενο φως, // NICOLS 
 

 

 

 

 

 

 

 

συνδετικής

 
Εικόνα 8.2: Κολλοειδείς δοµές 

Μαγνητικό κλάσµα +1 -4 mm, ανακλώµενο φως,// NICOLS 

Η Εικόνα 8.3 είναι φωτογραφία από το ίδιο υλικό. Εδώ φαίνεται ένας 

µατισµένος πισσόλιθος από αιµατίτη µε εγκλείσµατα χρωµίτη, χαλαζία και κατακερ

 ύλης. 



8.12 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 Από τα αποτελέσµατα των δοκιµών του µαγνητικού διαχωρισµού 

παρατηρείται ι  του Ni µειώνεται καθώς παίρνονται τα λιγότερο 

µαγνητικά προϊόντα και παίρνει µικρότερες τιµές στο µη µαγνητικό προϊόν. 

 Καλύτερα πο ατα διαχωρισµού παρουσιάζονται στα µικρότερα 

κοκκοµε κ λ  σε αυτά η αποδέσµευση των κόκκων είναι καλύτερη. 

 Με η τη µικροσκοπική εξέταση των προϊόντων του µαγνητικού 

χωρισµού µ τι ο µαγνητικός διαχωρισµός είχε σαν αποτέλεσµα την 

ρριψη σηµαντικού τµήµατος του στείρου υλικού (πυριτικά ορυκτά). Επειδή όµως 

τελέσθηκε όκκων που η αποδέσµευση δεν είναι επαρκής, 

κολουθούν να υπάρχουν µαντικές ποσότητες στείρων στο υλικό. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ότ  η περιεκτικότητα
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α, διότι
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9° 

 

ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗ ΣΕ ΡΑΒ∆ΟΜΥΛΟ 

 
 

λουθο πίνακα: 

 
ής βάρους στα  προϊόντα των εως τώρα διεργασιών 

Αναλύσεις 

9.4 ∆ΗΜΙΟΥΡΓΙΑ ΠΡΟΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΑΤΟΣ 

 

Από τα κεφάλαια 6, 7,  και 8 δηµιουργούµε τον ακό

Πίνακας 9.1: Αναλυτικός πίνακας κατανοµ

ΚΛ  
(%) Ni Fe2O3 MgO CaO Αδιάλυτα 

ΒΑΡΟΣΑΣΜΑ Ι∆ΙΟΤΗΤΑ ΚΩ∆ΙΚΟΣ

+16 -   0 0 0 0 0 0 
Βαρέα MP 599 16.58 0.84 53.69 1.14 0.04 33.35 
Ελαφρά MP 600 13.7 0.04 5.96 0.22 3.12 88.95 +4-16 
Σύνολο   30.28 0.48 32.09 0.72 1.43 58.50 
Μ1 17.44 
Μ2 7.76 
Μ3 

MP 601 
2.84 

0.72 61.08 0.94 0.01 20.15 

ΜΜ MP 602 4.39 0.10 13.10 0.29 4.40 57.45 
+1-4 

Σύνολο  32.42 0.64 54 9 0.85 61 25.20  .5 0.
Μαγνητικό 5.39 
Ενδιάµεσο 

MP 603 
9.95 

0.89 61.73 1.17 0.00 28.60 

ΜΜ MP 604 1.93 0.31 14.79 0.31 2.18 64.00 +0.25-1 

Σύνολο   17.27 0.82 56.49 1.08 0.24 32.55 

+10-
250µm   MP 605 13.27 0.92 21.98 0.88 0.29 52.90 

-10µm M 1. 2. 5   P 606 6.75 28 30.61 19 0.05 50.1

ΣΥΝΟ 0 2 ΛΟ     100 .70 42.16 0.95 0.71 41.9

 

 

Τ φρά από το κλάσµα (+4 -16) mm, τα µη µαγνητικά από το κλάσµα (+1 -4) 

mm, τα µη µαγνητικά από το κλάσµα (+0.250 -1) mm και τα -0.010 mm 

απορρίπτονται ως απόρριµµα. 

α ελα

ο βαρύ προϊόν του κλάσµατος (+4 -16) mm οδηγείται στο σιαγονωτό σπαστήρα 

όπου σπάνε σε µέγεθος -4 mm (θέση Ν°1). 

∆ηµιουργείται ένα σύνθετο δείγµα, το προεµπλούτισµα (ΜΡ 607), αναµειγνύοντας 

και οµογενοποιώντας τα συµπυκνώµατα και τα ενδιάµεσα προϊόντα όλων των µέχρι 

Τ
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τώρα διεργασιών. ∆ηλαδή, το σύνθετο δείγµα αποτελείται από τα δείγµατα: ΜΡ 599, 

601, 603 και 605. 

Με βάση τα παραπάνω σχηµατίζεται ο πίνακας 9.2 

 

υθούν παρουσιάζονται οι αναγωγές ως προς το αρχικό 

δείγµα στα εκατοστιαία βάρη και στις χηµ  αναλύσεις των έως τώρα προϊόντων. 

 αποδεσµευµένα ορυκτά. Από 

τον Πίνακα 9.3 παρατηρείται   δείγµα το οποίο περιείχε 

σε Ni και απορρίφθηκε το 

του αρχικού κλάσµατος µε περιεκτικότητα σε Ni 0.08%. 

 Αυτό προχωράει 

στη συνέχεια να αποδεσµεύσει θούν να υπάρχουν στο 

προεµπλούτισµα, όπ ίν ι ν λο νά τιλπνές 

τοµές. ευ τα ιοτ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

9.4.1 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΒΑΡΟΥΣ ΩΣ ΠΡΟΣ ΤΟ ΑΡΧΙΚΟ ∆ΕΙΓΜΑ 

 

 Στον πίνακες που ακολο

ικές

 Με τον προεµπλουτισµό αφαιρέθηκαν τα ήδη

ότι έως τώρα από το αρχικό

0.75% Ni (Πίνακας 5.1) έχει ληφθεί ένα προεµπλούτισµα που αποτελεί το 73.23% 

του αρχικού µας δείγµατος µε 0.82% Ni. Επίσης ελήφθη ένα ψιλό κλάσµα  που 

αποτελεί το 6.75% του αρχικού µε περιεκτικότητα 1.28% 

20% 

 γίνεται σε γενικές γραµµές σήµερα στη ΛΑΡΚΟ. Η εργασία 

τα ορυκτά που εξακολου

ως φα εται κα από τη ορυκτο γική α λυση σε σ

Η αποδέσµ ση γίνε ι µε λε ρίβηση

 

 

 

 

 

 

 80



81 

ς αναλύσεων και κατανοµώ α 

 

αλ νο

Πίνακας 9.2: Αποτελέσµατα αναγωγή ν ως προς το αρχικό δείγµ

 Αν ύσεις Κατα µή 

 
ΒΑΡΟΣ (% ΚΟΣ 

 (%) Fe2O3 (%)  (%) Αδ Fe2O  (% C % Α τ) ΚΩ∆Ι
Ni MgO (%) CaO ιάλυτα

(%) 
 Ni (%) 3 (%) MgO ) aO ( ) διάλυ

(%) 
α 

ΠΡΟΕΜΠΛ  607 .820 52.457 023 0.066 3 91.12 79. 89 ΟΥΤΙΣΜΑ 73.23 MP  0 1. 0.845 85.35 23 6.79 53.

ΣΤΕΙΡΑ  .082 8.375 0.241 3.308 7 3.98 5.11 92.72 38.03 20.02 0 9.637 2.33 

ΨΙΛΑ  606 .284 30.607 0. 5 4 67.90 15.  0.49 8.08 6.75 MP 1  2.193 051 0.150 12.32 

ΣΥΝΟΛΟ .00  704 42.157 0. 0. 41  10  100.00 100.00 10 00.00 0.0  100.00 .916945 714  100  0.
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• ΜΡ 601 σε ποσότητα 8178,9 g 

• ΜΡ 603 σε ποσότητα 4611,6 g 

• ΜΡ 605 σε ποσότητα 3296,4 g 

ογενοποιήθηκαν και χωρίστηκαν µε τη βοήθεια της 

ισού περίπου κιλού το καθένα. Πέντε από αυτά 

λαµ , ενώ τα υπόλοιπα φυλλάσσονται. 

 

 µυλων είναι ότι το φορτίο αποτελείται από 

 µήκος των ράβδων είναι λίγο µικρότερο από το 

 µήκος του ραβδόµυλου είναι τουλάχιστον 1,5-2,0 

φορές  του, ώστε οι ράβδοι να παραµένουν πάντοτε 

οµ ην εµπλέκονται (Σταµπολιάδης, 1994). 

 δείγµατα οδηγούνται στο ραβδόµυλο όπου 

λειοτριβούνται σε διαφορετικούς χρόνους το καθένα. Σκοπός της διεργασίας αυτής 

είναι να βρεθεί το µέγεθος στο οποίο υπάρχει επαρκής αποδέσµευση των κόκκων. 

Σύνολο:       20743,5 g 

Τα παραπάνω δείγµατα οµ

συσκευής Jones σε κλάσµατα µ

βάνονται για περαιτέρω επεξεργασία

Χαρακτηριστικό των ραβδό

ράβδους διαµέτρου 25-150 mm. Το

εσωτερικό µήκος του κελύφους. Το

 µεγαλύτερο από τη διάµετρό

οαξονικά τοποθετηµένες και να µ

Καθένα από τα πέντε 

9.5

Από τον Πίνακα 9.2 σχηµατίζεται τo ∆ιάγραµµα 9.1: 

Κατανοµή βάρους επί του αρχικού στα τελικά προϊόντα
73.2380

20.02
20

40
Βά

ρο
ς

6.75
0

ΠΡΟ
ΕΜ

ΣΤΕ
ΙΡΑ ΨΙΛ

Α

Προϊόντα

60
 (%

)

ΠΛΟ
ΥΤ

ΙΣΜ
Α

 
∆ιάγραµµα 9.1: Κατανοµή βάρους ως προς το αρχικό δείγµα 

 

 

 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ  ΡΑΒ∆ΟΜΥΛΟ 

 

 σύνθετο δείγµα αποτελείται από τα κλάσµατα: 

• ΜΡ 599 σε ποσότητα 4656,6 g 

Το

ΣΕ



 Επιλέχθ  ραβ ερε να παραχθεί ένα οµοιόµορφο 

κοκκοµ ικά υλικό, µε ρα χονδρά και όσο το δυνατό λιγότερα 

ψιλά. Ο όπος τουργ ι στην Εικόνα 9.1. 

 

ηκε δό

 όσ

µυ

ο τ

λος

ο δ

 γ

υνα

ιατ

τό

ί 

ν 

εν

λιγότε

διέφ

ετρ

 τρ  λει ίας των ραβδόµυλων φαίνετα

 
Εικόνα 9. άβδων(Σταµπολιάδης 1993) 

δεί µ  ε ο ς το καθένα, σε ταχύτητα 70% 

 κρίσιµης και σε συνολικό βάρος  ράβδων  8,55 kg . Η κρίσιµη ταχύτητα 

λογίστηκε α τον τ

1: Τρόπος λειτουργίας των ρ
 

Τα 

της

υπο

γ ατα λ ιοτριβ ύνται σε διαφορετικούς χρόνου

πό ύπο: 

  rpmN
mD 205.0

42

⎪⎭=
 

επώ  ταχύτητα πε

Ν=0,7

D
3.Nc

c = 4.93⇒⎪⎬
⎫=

Συν ς, η ριστροφής του µύλου είναι: 

×Νc N = 65 rpm

ης

⇒  

Επελέγησαν πέν ελέχθη, ένας για κάθε δείγµα: 0 

το δείγµα δηλαδή in και 30 min.  Τα βάρη των 

µάτων παρουσιάζον ί: 

Πίνακας 9.3:Χωρισµός δειγ για  διαφορετικών χρόνων 

 

min (

δειγ

 

τε χρόνοι λειοτρίβησ  όπως 

 ως

ται 

 έχ

στ

ει)

ον 

, 5

πίν

 m

ακ

in, 10 m

α π

in,17 m

ολοου ακ υθε

µάτων λειοτριβήσεις

Χωρισµός δειγµάτων 
  ∆1 (g) ∆2 (g) 4 (g) ∆5 (g) Σύνολο (g)  ∆3 (g) ∆

Βάρος 644.  671.70 3300.40 60 682.00 655.70 646.40
Βάρος (% 14.30 15 14.90 73.23 ) .13 14.55 14.34 

 

 Μετά τη λειοτρίβηση ιση σε µέγεθος 38 µm για κάθε 

δείγµα. Τα αποτελέσµατ
 

γρ σκίνιση στα 38 µm 
 µm 

 ακολουθεί υγρή κοσκίν

α φαίνονται στον Πίνακα 9.4: 

Πίνα
Υ
κα
ΓΡ

ς 9
Η Κ

.4: Υ
ΟΣ

ή κο
ΝΙΚΙ ΣΗ ΣΤΑ 38

    ∆1  ∆2  ∆4  ∆5  ∆3  
+38 µm .8 373.8 351.9 612 544.8 449
-38 µ

Βάρη
(g) .9 272.6 319.8 m 

 
32.6 137.2 205

Σύνο  .7 646.4 671.7 λο 644.6 682 655
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Το +38 µm κοσκινίστηκε εν ξηρώ στις κοκκοµετρίες που δείχνει ο Πίνακας 9.5: 

 

+38 µm: ΞΗΡΗ ΚΟΣΚΙΝΙΣΗ 

Πίνακας 9.5: Ξηρή κοσκίνιση στα +38 µm 
 

  ΒΑΡΗ (g) 
  ΧΛ=0' ΧΛ=5' ΧΛ=10' ΧΛ=17' ΧΛ=30' Σύνολο 

+2.00 mm 191.8 0 0 0 0 191.8 
+1 -2 mm 196.8 0 0 0 0 196.8 

+0.5 -1mm 111.4 19.3 0.0 0.0 0.0 130.7 

+250 -500µm 45.5 209.7 8.4 0.0 0.0 263.6 

+125 -250 µm 24.3 156.5 222.8 112.1 133.1 648.8 

+63 -125 µm 26.4 131.4 189.2 234.1 195.3 776.4 

+38 -63 µm 11 24.5 24.7 26.6 23.3 110.1 

-38 µm 0.7 0.5 0.2 0.5 0 1.9 
Σ  ΥΝΟΛΟ 607.9 541.9 445.3 373.3 351.7 2320.1

 

Το -38 µm της υγρής σε κάθε κλάσµα ενώθηκε και οµογενοποιήθηκε µε το -38 µm 

της ξηρής κοσκίνισης και το µείγµα αυτό οδηγήθηκε υπό µορφή πολφού µε αναλογία 

1:10 (s:l) στον κυκλώνα. 

Τα αποτελέσµατα του κυκλώνα φαίνονται στον Πίνακα 9.6: 
 

Πίνακας : Αποτελέσµατα κυκλώνα στο -38 µm 9.6  
-38 µm: ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΥΚΛΩΝΑ 

  ΒΑΡΗ (g) 
  ΧΛ=0 ΧΛ=5' ΧΛ=10' ΧΛ=17' ΧΛ=30' Σύνολο 

+10 -38 µm 25.2 83.5 122.4 163.9 189.6 584.6 
-10 µm 4.8 49.1 76.2 100.8 123.8 354.7 
ΣΥΝΟΛΟ  30 132.6 198.6 264.7 313.4 939.3 

 

 

 

 

9.6 ΚΑΤΑΝΟΜΗ    

 

 Στον πίνακα 9. ο ν ελέ ατα ς λειοτρίβησης καθώς 

και οι κατανοµές αυτών τα ρ κ ι . 

ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ

7 παρ υσιάζο ται τα α τπο σµ  τη

 για  διάφο α κοκ οµετρ κά κλάσµατα
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 Θεωρώντας λοι ι α πολλούς κόκκους, οι οποίοι 

στο σύνολό τους διατηρούν την αρχική µάζα, µετά από κάθε στάδιο κατάτµησης 

ακολουθούν πάντα συγκεκριµένο τύπο κατανόµης, τον τύπο των Gates – Gaudin – 

Schuhman (GGS): 

πόν ότι το υλ κό αποτελείτ ι από 

α
⎞⎛
⎟
⎠

⎜
⎝
⋅=

0

100
d

W ⎟⎜ d
   (9.1) 

, όπου: W το αθροιστικώς δ ων που διέρχονται από το 

κόσκινο µεγέθους d 

d0 το µέγιστο µέγεθος κόκκου 

α >0 σταθερά που καθορί την µ

Λογαριθµίζοντας την (9.1): 

LogW=log100+αlogd-αlogd0= 0) gd   ή

ιερχόµενο βάρος (%) των κόκκ

ζει κατανο ή  

(2-αlogd +αlo  

LogW= A+αlogd       (9.2) 

, όπου Α=2- αlogd0= σταθερά 

 

Εποµένως, για  να  υπολογισθεί  η  σταθερά  α  της  εξίσωσης  (9.1) αρκεί  να  

αρασταθεί  γραφικά  σε  log-log συντεταγµένες  το  αθροιστικώς  

χό

 

 

 

π

διερ µενο  βάρος  συναρτήσει  του  µεγέθους .  
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  9.7 τικοτήτων στα προϊόντα λειοτριβήσεων  
 

g) Βάρο ) Αθροιστικώς διερχόµενα (%) 

Πίνακας

ρος (

: Κατανοµή βάρους και περιεκ των 

Βά ς (%  

Μ
κόκκ

έσο 
γεθος
κκων
µm) 

 17' 0' 5' 1 ' 0' 

κ
)

0  10 17 30 
έγεθος 
ων (mm) 

Μ
µέ
κό

(

 
 0' 5' 10' 30'  0' 17 3

Μ
έγ
εθ
ος

 
οσ
κί
νο
υ 

(µ
m

 

 5

+2, 000  0 9.9 0.00 0.00 0 00  10  10  00 mm 3  191.8 0 0 0 2 5 0.0  0.  2000 70.05 100.00 100.00 0.00 0.00
+1 500  0 0.7 0.00 0.00 00 0.00  10 0 10    -2 mm 1  196.8 0 0 0 3 3 0. 1000 39.33 100.00 100.00 0.0 0.00

+0, 750 0 7.39 2.84 0.00 0.00 0.00 .16 100.00 100.00 10  5  -1 mm  111.4 19.3 0 0 1  500 21.94 97 0.00
+250 375  0 7.10 0.88 1. 00 0.00  1  100.00   -500 µm 45.5 209.7 8.4 0  3 29 0. 250 14.83 66.28 98.71 00.00
+125 87.5 2.1 3.79 3.05 34 .36 19.82 125 11.04 43.23 64.50 82.64 80.18   -250 µm 1  24.3 156.5 222.8 11 133.1  2 .21 17
+63 94 4.1 4.12 9.35 29 .24 29.08  4  51.09   -125 µm 26.4 131.4 189.2 23 195.3  1 .05 36 63 6.92 23.88 35.44 6.40
+38 50.5 .6 1.72 3.61 3. 12 3.47 5 42 8 47.62   -63 µm  11 24.5 24.7 26 23.3  79 4. 38 5.20 20.28 31.6 .2
+10 24 9.1 4.37 2.77 19 .18 28.81 1 0.83 7.51 12.14 16  18.81  -38 µm 28.0 86.7 127.0 16 193.5  1 .51 26 0 .10

-1 5 4.0 0.83 7.51 12 .10 18.81   0 µm 5.3 51.0 79.1 10 126.3 .14 16           

646 00.00 0.00 10 100.00 100.00             0.00  10672 1679 651.2 641 ΣΥΝΟΛΟ (g) 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 



Από τον πίνακα 9.7 προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράµµατα: 
 

Κατανοµή βάρους στα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα

0

10

20

30

40

210.750.3750.1880.0940.0510.0240

d (mm)

Βά
ρο
ς 

(%
)

0 min 5 min 10 min 17 min 30 min
 

∆ιάγραµµα 9.2: Κατανοµή βάρους στα προϊόντα των λειοτριβήσεων 

 

 

0

25

50

75

100

10 100 1000 10000

Α
θρ
οι
στ

. δ
ιε
ρχ
όµ

 (%

∆ιάµετρος κοσκίνου (µm)

)

0 5 10 17 30
 

∆ιάγραµµα 9.3: Αθροιστικώς διερχόµενα βάρη στα προϊόντα των λειοτριβήσεων 
 

Όπως προαναφέρθηκε, η γραφική παράσταση του αθροιστικώς διερχοµένου βάρους 

(%) συναρτήσει του µεγέθους σε log-log συντεταγµένες θα δώσει ευθεία γραµµή µε 

κλίση ίση µε α. Λογαριθµίζοντας λοιπόν τα µεγέθη που ενδιαφέρουν σχηµατίζεται ο 

Πίνακας 9.8, από τον οποίο σχηµατίζεται το ∆ιάγραµµα 9.4 (Οι τιµές µε τους 

έντονους χαρακτήρες είναι αυτές που ελήφθησαν υπόψη στη δηµιουργία του 

∆ιαγράµµατος 9.4) 
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Πίνακας 9.8: Λογάριθµοι  των µεγεθών των κόκκων και  
των αθροιστικώς διερχοµένων. 

log Αθροιστικώς διερχόµενα (%) log d 
0 5 10 17 30 

3.30 1.845 2 2 2 2 
3.00 1.595 2 2 2 2 
2.70 1.341 1.987 2 2 2 
2.40 1.171 1.821 1.994 2 2 
2.10 1.043 1.636 1.81 1.917 1.904
1.80 0.84 1.378 1.55 1.667 1.708
1.58 0.716 1.307 1.5 1.626 1.678
1.00 -0.082 0.876 1.084 1.207 1.274

 

 

0 min: y 
10 m

= 0.7583x - 0.6355 5 m  0.7376x 87

in: y = 0.739x - 0.62 17 m = 0.7213

n: y = 0.6 1756

-0.5

0

1.5

2

2.5

0.00 4.00

logd

l

in: y =  - 0.5 3

in: y x - 0.4512

30 mi 376x - 0.

1

og
W

0.5

1.00 2.00 3.00

0' 5' 10' 17'

30' Linear (0') Linear (5') Linear (10')

Linear (17') Linear (30')
 

∆ιάγραµµα 9.4: Λογάριθµος αθροιστ. ∆ιερχόµ. (%) συναρτήσει του λογαρίθµου  

 διάγραµµα 9.4 σχηµατίζεται 
 ακόλ

του µεγέθους των κόκκων. 
 
Συγκεντρώνοντας τις κλίσεις των ευθειών που έδωσε το
ο ουθος πίνακας: 

Πίνακας 9.9: Υπολογισµός κλίσης α 
t (min) α A 

0 0.76 -0.636 
5 0.74 -0.587 

10 0.74 -0.62 
17 0.72 -0.451 
30 0.64 76 -0.1

Av 72 erage 0.   
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Όπως φαίνεται από τον παραπά ίνακα µές των προϊόντων της 

λειοτρίβησης σε κλίµακα log-log  παράλληλες γραµµές, µε εξαίρεση ίσως το 

προϊόν λειοτρίβησης των 30 min. οϊόν α ίναι πολύ λεπτόκοκκο και είναι 

τα όρια λειοτρίβησης µε σφαιρόµ

.4 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ ΕΙ∆ΙΚΗΣ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

 

 άνειας 

ου κόκκου προς το βάρος αυτού, δηλαδή: 

νω π , οι κατανο

δίνουν

Το πρ υτό ε

σ υλο. 

 

9

Ειδική επιφάνεια ενός κόκκου ονοµάζεται ο λόγος της εξωτερικής επιφ

τ

dK
fsdfSSs

2

⋅=⇒
⋅

===
dKVW Ww

1
3⋅⋅ ρρρ

 

 διαµέτρου του κόκκου. Αυτό 

ηµαίνει ότι όσο µικραίνει το µέγεθος του κόκκου η ειδική του επιφάνεια αυξάνει. 

Για σύνολο κόκκων η ειδική επιφάνεια δίνεται από τη σχέση: 

, όπου f και Κ σταθερές αναλογίας για την επιφάνεια S και τον όγκο V αντίστοιχα. 

Η ειδική επιφάνεια είναι αντιστρόφως ανάλογη της

σ

 

W
S

άό
άήsW Σ∆

Σ∆
Σ ροςβυνολικ

==
νειαεπιφσυνολικ      (9.3) 

λασµάτων 

Για να υπολογίσουµε την ειδική επιφάνεια εωρούµε ρ=3500 kg/m³. 
 
∆εδοµένων 
 

Πίνακας 9.10: Ειδική επιφάνει των νεια  των επιµέρους κλασµάτων. 
Βάρος (g) ∆S (m2) 

, όπου ∆S και ∆W η επιφάνεια και το βάρος των επιµέρους κ

 θ

των παραπάνω σχηµατίζεται ο ακόλουθος πίνακας: 

α προϊόν και επιφά και βάρη

d a
ve

ra
ge

 (µ
m

)

0' 5' 10' 30' 
 

) 5' 10' 17' 30' 17' 
sW
2(m /kg 0' 

3000 191.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.57 0.11 0.00 0.00 0.00 0.00 
1500 196.8 0.0 0.0 0.0 0.0 1.14 0.22 0.00 0.00 0.00 0.00 
750 111.4 19.3 0.0 0.0 0.0 2.29 0.25 0.04 0.00 0.00 0.00 
375 45.5 209.7 8.4 0.0 0.0 4.57 0.21 0.96 0.04 0.00 0.00 

187.5 24.3 156.5 222.8 112.1 133.1 9.14 0.22 1.43 2.04 1.02 1.22 
94 26.4 131.4 189.2 234.1 195.3 18.24 0.48 2.40 3.45 4.27 3.56 

50.5 11.0 24.5 24.7 26.6 23.3 33.95 0.37 0.83 0.84 0.90 0.79 
24 28.0 86.7 127.0 169.1 193.5 71.43 2.00 6.19 9.07 12.08 13.82
5 5.3 51.0 79.1 104.0 126.3 342.86 1.82 17.48 27.11 35.66 43.31

Σύνολο 640.5 679.1 651.2 645.9 671.5 sum 5.69 29.34 42.55 53.93 62.70
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 Υπολογισµός 

iWs :  

( )1000
63

3
4

44
3

22

average
WW dR

s
R

R
V
R

m
Ss

⋅
==⇒===
ρρπρ

π
ρ
π  

 Υπολογισµός ∆S:  ∆S=[βάρος (g)/1000]*
iWs  για κάθε κοκκοµετρικό κλάσµα. 

Υπολογίζεται η συνολική ∆S για κάθε χρόνο λειοτρίβησης 

 

 

9.5 ΥΠΟΛΟΓΙΣΜΟΣ  

Παριστάνοντας γραφικά το  αθροιστικώς διερχόµενο βάρος (%) συναρτήσει 

γενική

Wx=Wx0+κx tP

 ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΤΑ ΤΗ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗ

 

 

του χρόνου λειοτρίβησης (∆ιάγραµµα 9.5) δηµιουργούνται καµπύλες που έχουν τη 

 µορφή: 

⋅⋅

, όπου: W

 από µέγεθος x της 

αρχικής τροφής που υπάρχει στο χρόνο µηδέν 

Ρ: Ισχύς του µύλου (θεωρούµε Ρ=25 Watt) 

µός παραγωγής (Βάρος ανά µονάδα ενέργειας) 

µένως

x: αθροιστικώς διερχόµενο βάρος (%) µικρότερο από µέγεθος x 

Wx0: αθροιστικώς διερχόµενο βάρος (%) µικρότερο

Κx: Ρυ

 

Επο ,  η  γραφική  παράσταση  του  βάρους  Wx, για  ένα  συγκεκριµένο  

έγεθος  x, ρτήσει  του  χρόνου  t  δίνει  ευθ  γραµµή ,  η  οποία  τέµνει  

ν  κατακόρυφο  άξονα  στο  σηµείο  Wx 0 και  η  κλίση  της  οποίας  ισούται  µε  

Px ⋅

µ συνα εία

το

κ .   

, η  ειδική  ενέργεια  υπολογίζεται  από  τη  σχέση:  Ακολούθως
x

xe
κ
1

=  
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∆ιάγρα ισ ς διερχόµενο (%) συναρτήσει  χρόνου µµα 9.6:Αθρο τικώ  του



 

Με τη βοήθεια του παραπάνω διαγράµµατος µατίζεται ο ακόλο  πίνακας

Πίνακας 9.11: Υπολογισ  ειδικής ενέργεια

 σχη υθος : 
 

µός ς. 
Μ
έγ
εθ
ος

 
νο
υ 

(µ
m

) Κλίση κxP 
[βάρος(% in kg/min min/kg joule     

ton/kg ex
kwh/  

κο
σκ
ί

)/m )] 

500 15.04 0.15 6. 9970  7 65 .75 2.7
25 8.39 0. 11 1788  7 0 08 .92 3.12 4.9
12 4.14 0. 24 36195.16 .05 5 04 .13 10
63 2.29 0.02 43 65559.44 .21 .71 18
38 2.16 0. 46 69418.73 .28 02 .28 19
10 0.89 0. 112 169223.83 1 01 .82 47.0

 

  τον ακ 9.1 ι ο µός λειοτρίβησης k  

µεγαλύτερος για εγαλύτερα µ θ . [18] 

 , λογαριθµούνται οι τιµές της τ κα υτα  

του απά πίνακα  δ ου ί  Πίνακας 2

 
2: µοι υ µ έθο ι ειδικής ενέργε

log µε
κοσκίνου 

lo
(kwh )

Από

Ακολούθως

παρ

 Πίν α 1 παρατηρείται ότ  ρυθ

πρώ

υς κα

g 
/ton

g/min είναι

 τα µ εγέ η κόκκων

ης 

 9.1

ι της

: 

 τελε ίας στήλης

νω και ηµι ργε ται έτσι ο

Πίνακας 9.1 Λογάριθ  µέσο εγ ιας. 

γέθους 

2.6 0.499 42 
2.398 0.696 
2.0 1.097 02 
1.7 1.299 60 
1.580 1.285 
1.0 1.600 72 

 

Παριστάνονται ικ ι τ  του Πίνακα 12 σχηµατίζεται  διάγρα

 

γραφ ά ο ιµές  9. και  το µµα 9.7: 
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y= -0.72x + 2.45
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∆ιάγραµµα 9.7: Λογάριθµος ειδικής ενέργειας συναρτήσει λογαρίθµου µέσου µεγέθους 

 

Η κλίση της ευθείας του ∆ιαγράµµατος 9.7 είναι ο όρος 2n-3. 

Ώστε: 2n-3=-0.72  

Η τιµή αυτή του n αποτελεί µια ενδιάµεση  µεταξύ της θεωρίας Rittinger 

(2n-3=-1) κα

 

 

9.10 ΣΧΕΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΚΑΙ ΕΠΙΦΑΝΕΙΑΣ 

 

Με βάση τα παραπάνω σχηµατίζεται ο ακόλουθος Πίνακας: 
 

Πίνακας 9.13: Επιφάνεια και ενέργεια για διάφορους χρόνους λειοτρίβησης. 

Χρόνος t 
(sec) 

Ενέργεια 
(Joule) 

Επιφάνεια 
(m2) 

 κατάσταση

ι της θεωρίας του Bond (2n-3=-0.5) [12] 

0 0 5.691 
300 7 00 29.337 5
600 15 42.550 000 

1020 25500 53.933 
1800 45000 62.701 

 

Από τον παραπάνω πίνακα σχηµατίζεται το ∆ιάγραµµα 9.8 

 

 93



Σχέση επιφάνειας - Ενέργειας

0
10
20
30
40
50
60
70

0 10000 20000 30000 40000 50000
Ενέργεια (Joule)

Επ
ιφ
άν
ει
α 

(m
2)

 
∆ιάγραµµα 9.8: Σχέση Ενέργειας - επιφάνειας 

 

9.11 ΜΗ Ni, Fe O , MgO CaO ΚΑΙ Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 

ΤΗΣ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ 

ν 

30 α 9.14. 

 

 

 ΚΑΤΑΝΟ 2 3

 

 Έγιναν χηµικές αναλύσεις στα κοκκοµετρικά κλάσµατα της λειοτρίβησης τω

min και τα αποτελέσµατα φαίνονται στον πίνακ
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Πίνακας 9.14: Ανάλυση των προϊόντων λειοτρίβησης 30 min και αναγωγή κατανοµής Ni, Fe2O3, MgO, CaO και αδιαλύτων ως προς το αρχικό δείγµ
 

      Αναλύσεις Μεταλλοµονάδες επί αρχικού Κατανοµή επί αρχικού 

α 

Κλάσµα 
(µm) 

ΒΑΡΟΣ 
(%) 

Βάρος 
(%) επί 
αρχικού Κ

Ω
∆Ι
Κ
Ο
Σ

 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) 

+125 -250 19.83 14.52 MP 607 0.666 62.800 0.891 0.011 28.700 0.10 9.12 0.13 0.00 4.17 13.65 23.04 14.74 0.34 8.89 

+63 -125 29.09 21.30 MP 607 0.624 51.220 0.779 0.043 35.650 0.13 10.91 0.17 0.01 7.59 18.78 27.58 18.91 1.87 16.20 
+38 -63 3.47 2.54 MP 607 0.689 50.969 0.974 0.045 37.600 0.02 1.30 0.02 0.00 0.96 2.47 3.27 2.82 0.23 2.04 
+10 -38 28.80 21.09 MP 607 0.792 51.398 1.082 0.072 36.000 0.17 10.84 0.23 0.02 7.59 23.60 27.40 25.99 3.09 16.20 

-10 18.81 13.77 MP 607 1.380 28.237 1.070 0.045 35.950 0.19 3.89 0.15 0.01 4.95 26.85 9.83 16.77 1.26 10.56 

Σύνολο 100.00 73.23  0.825 49.236 0.950 0.045 34.497 0.60 36.05 0.70 0.03 25.26 85.35 91.12 79.23 6.79 53.89 
 
 
 

Πίνακας 9.15: Αθροιστικώς διερχόµενα για τα προϊόντα λειοτρίβησης 30 min και αναγωγή κατανοµής Ni, Fe2O3, MgO, CaO και αδιαλύτων ως προς το αρχικό δείγµα 
 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΑ (επί αρχικού) 

    Αναλύσεις Μεταλλοµονάδες επί αρχικού Κατανοµή επί αρχικού 

Μέγεθος 
κόκκων 

(µm) 

ΒΑΡΟΣ 
(%) 

Βάρος 
(%) επί 
αρχικού 

Κ
Ω
∆Ι
Κ
Ο
Σ

 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) 

125 80.17 58.71 MP 607 0.865 45.882 0.965 0.054 35.931 0.51 26.94 0.57 0.03 21.09 71.702 68.077 64.491 6.4536 44.998 
63 51.08 37.41 MP 607 1.002 42.842 1.070 0.060 36.090 0.37 16.03 0.40 0.02 13.50 52.924 40.5 45.584 4.5867 28.798 
38 47.61 34.86 MP 607 1.024 42.249 1.077 0.061 35.980 0.36 14.73 0.38 0.02 12.54 50.451 37.226 42.764 4.3538 26.759 
10 18.81 13.77 MP 607 1.380 28.237 1.070 0.045 35.950 0.19 3.89 0.15 0.01 4.95 26.847 9.8281 16.775 1.2618 10.562 
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Πίνακας 9.16: Ανάλυση των προϊόντων λειοτρίβησης 30 min και κατανοµή Ni, Fe2O3, MgO, CaO και αδιαλύτων 

ΕΠΙ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ 

 
 

 σ µ οµ Αναλύ εις Μεταλλο ονάδες Καταν ή 

Κλάσµα 
(µm) 

Β ) 3  
) ) 

λ
)

Ni 
) 

2O3

) 
MgO

)
CaO 

) 
Αδιάλ 

) Ni (%) Fe2O3 
 

MgO 
 

CaO 
) 

Αδιάλ 
(%) 

ΑΡΟΣ 
(%) Κ

Ω
∆Ι
Κ
Ο
Σ

 

Ni (% Fe2O
(%) 

MgO
(%

CaO 
(%

Αδιά  
(%  (%

Fe  
(%

 
(%  (% (% (%) (%) (%

+125 -
250 19.   0 1 1 0 3 45 18 0  9 94 16.49 83 MP 607 0.666 62.80  0.89  0.01  28.7 0 0.1  12.  0.  0.0  5.69 15.99 25.2  18.60 4.

+63 -125 29. 607 624 220 87 50 30.06 09 MP 0. 51. 0.779 0.043 35.650 0.18 14.90 0.23 0.01 10.37 22.00 30.26 23. 27.

+38 -63 3.47 MP 607 0.689 50.969 0.974 0.045 37.600 0.02 1.77 0.03 0.00 1.31 2.90 3.59 3.56 3.43 3.78 

+10 -38 28.80 MP 607 0.792 51.398 1.082 0.072 36.000 0.23 14.80 0.31 0.02 10.37 27.66 30.07 32.80 45.54 30.06 

-10 18.81 MP 607 1.380 28.237 1.070 0.045 35.950 0.26 5.31 0.20 0.01 6.76 31.45 10.79 21.17 18.59 19.60 

Σύνολο 100.00  0.825 49.236 0.950 0.045 34.497 0.83 49.24 0.95 0.05 34.50 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

 

Πίνακας 9.17: Αθροιστικώς διερχόµενα για τα προϊόντα  λειοτρίβησης 30 min και κατανοµή Ni, Fe2O3, MgO, CaO και αδιαλύτων 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ∆ΙΕΡΧΟΜΕΝΑ ΕΠΙ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ 

Αναλύσεις Μεταλλοµονάδες επί λειοτρίβησης Κατανοµή επί λειοτρίβησης 

Μέγεθος 
κόκκων 

(µm) 

ΒΑΡΟΣ 
(%) ΚΩ∆ΙΚΟΣ Ni (%) Fe

(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) 
λ 

(%) Ni (%) Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) 

2O3 MgO CaO Αδιάλ Ni Fe2O3 MgO CaO Αδιά

125 80.17 MP 607 0.865 45.882 0.965 0.054 35.931 0.69 36.78 0.77 0.04 28.81 84.01 74.71 81.40 95.06 83.51 

63 51.08 MP 607 1.002 42.842 1.070 0.060 36.090 0.51 21.88 0.55 0.03 18.44 62.01 44.45 57.53 67.56 53.44 

38 47.61 MP 607 1.024 42.249 1.077 0.061 35.980 0.49 20.12 0.51 0.03 17.13 59.11 40.85 53.98 64.13 49.66 

10 18.81 MP 607 1.380 28.237 1.070 0.045 35.950 0.26 5.31 0.20 0.01 6.76 31.45 10.79 21.17 18.59 19.60 

 



Από τ υς παραπάνω πίνακες προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράµµατα: ο
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ιάγραµµα 9.9:Περιεκτικότητα (%) Ni  συναρτήσει του µέσου µεγέθους ∆
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γραµµα 9.10:Περιεκτικότητα (%) Fe∆ιά 2O3  συναρτήσει του µέσου µεγέθους 
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∆ιάγραµµα 9.11:Περιεκτικότητα (%) MgO συναρτήσει του µέσου µεγέθους 
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∆ιάγραµµα 9.12:Περιεκτικότητα (%) CaO συναρτήσει του µέσου µεγέθους 

 

% Αδιάλυτα

0

10

20

30

40

0.10 1.00 10.00 100.00 1000.00
Μέσο µέγεθος κόκκων (µm)

%
 α
δι
άλ
υτ
α

 
µµα 9.13:Περιεκτικότητα (%) αδιαλύτω  συναρτήσει του µέσου µεγέθους 

 
∆ιάγρα ν

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΒΑΡΟΥΣ ΑΝΗΓΜΕΝΗ ΕΠΙ ΑΡΧΙΚΟΥ
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µα 9.14: Κατανοµή επί του αρχικού  στοιχείων συναρτήσει του µέσου µεγέθους ∆ιάγραµ
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∆ιάγραµµα 9.15: Κατανοµή στο υ µέσου µεγέθους 
 

.12 ΒΑΘΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ  Ni, Fe2O3, MgO CaO ΚΑΙ Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ  

ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ 

 

Ο βαθµός διαχωρισµού υπολογίστηκε θεωρώντας ως προϊόν το αθροιστικώς 

όµ κώς παραµένον κλάσµα 

). Τα cmax για κάθε στοιχείο είναι τα ίδια µε αυτά του πίνακα 6.12 και τα f΄ 

ίναι υ τ

ικό βαθµό διαχωρισµού και συγκαταλέγονται στο προϊόν (ψιλά). 

πεναντίας, το Fe2O3 έχει αρνητικό βαθµό διαχωρισµού και συγκαταλλέγεται στο 

απόρριµµα (χονδρά). 

 Ακόµη, το Ni µαζί µε το F ίσ ύτερα στα ψιλά κλάσµατα, 

το MgO καλύτερα στα µεσα, διάλ  καλύτερα στα 

χονδρά. 

 Στον Πίνα υσιάζε ο βαθµ ιαχω ύ για τα διάφορα 

κοκκοµετρικά µεγέ διάγραµ 9.16 παρουσιάζετ αφική παράσταση 

ε λογαριθµικό διάγραµµα του βαθµού διαχωρισµού συναρτήσει του µεγέθους των 

 

 

ιχείων στα προϊόντα της λειοτρίβησης  συναρτήσει το

 

9

 

διερχ ενο κλάσµα (ψιλό) και ως απόρριµµα το αθροιστι

(χονδρό

ε η σ νολική ανάλυση του δείγµα ος (Πίνακας 9.3). Ο τύπος που 

χρησιµοποιήθηκε ήταν ο τύπος (4.6) της παραγράφου 4.3.6. 

 Από τον πίνακα 9.19 παρατηρείται ότι το Ni, το MgO, το CaO και τα 

αδιάλυτα έχουν θετ

Α

e2O3 διαχωρ

ενώ τα α

τηκε καλ

υτα διαχωρίστηκαν ενδιά

κα 9.18 παρο ται ός δ ρισµο

θη, ενώ στο µα αι η γρ

σ

κόκκων. 
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Πίνακας 9.18: Βαθµός διαχωρισµού για τα διάφορα κοκκοµετρικά 

Αθροιστικώς διερχόµενα Αθροιστικώς παραµένοντα Βαθµός διαχωρισµού 

κλάσµατα 

Μ
έγ
εθ
ος

 
κό
κκ
ω
ν 

(µ
m

) 
Ni 

(%) 
Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλ 
(%) Ni MgO CaO Αδιάλ   Fe2O3

125 0.86 45.88 0.96 0.05 35.93 0.67 62.80 0.89 0.01 28.70 4.4  14.90 5.09 5 -10.76 1.26
63 1.00 42.84 1.07 0.06 36.09 0.64 55.91 0.82 0.03 32.83 12.6  16.497 -13.07 6.61  3.60 
38 1.02 42.25 1.08 0.06 35.98 0.64 55.59 0.83 0.03 33.15 13.3 52 16.533 -13.31 6.  3.13 
10 1.38 28.24 1.07 0.04 35.95 0.70 54.10 0.92 0.05 34.16 14.6  -0.226 -15.80 2.42  1.21 

 

Βαθµός ∆ιαχωρισµού στα προϊόντα της λειοτρίβησης

-20

-10

0

10

20

1 10 100 1000

d (µm)

n

Ni Fe2O3 MgO CaO Αδιάλυτα

 
ίβησης ∆ιάγραµµα 9.16: Βαθµός διαχωρισµού στα προϊόντα της λειοτρ
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9.13 Κ  ΤΗΣ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ 

 

 Τ  ορυκτολογικά. Η ορυκτολογική 

τους εξ ση ικροσκόπιο και κατόπιν στο 

 ανακλώµενου φωτός µέσα από µικροσκοπική εξέταση στιλπνών τοµών.  

•

ΟΡΥ ΤΟΛΟΓΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ  ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ

α προϊόντα

έτα

 τη

ε αρχ

ς λειο

ικά

τρίβ

 στ

ησ

ο 

ης 

στ

εξε

ερε

τάσ

οσκ

τη

οπ

καν

ικό µ έγιν

µικροσκόπιο

 Στερεοσκοπικό µικροσκόπιο: 

 Κλάσµα 500-1000 µm: Λίγοι αποδεσµευµένοι κόκκοι. Μόνο ο 

σµευση δεν είναι επαρκής 

 Κλάσµα 250 – 500 µm:

χαλαζίας έχει αποδεσµευθεί. Η αποδέ

 Υπάρχουν αρκετοί αποδεσµευµένοι κόκκοι 

 µαγνητικά από τον αιµατίτη. χα

 Κλ

λα

άσ

ζία,

µα 125-250 µm:

 που µπορούν να διαχωρισθούν

 Υπάρχ  αποδεσµευµένοι κόκκοι 

αιµατίτη και χαλαζία. 

ουν αρκετοί

 Κλάσµα 63-125 µm: Καλή αποδέσµευση. Αρκετοί κόκκοι χαλαζία. 

 

• Μ ροικ σκόπική εξέταση στιπλνών τοµών: 

 Κλάσµα 500-1000 µm: MP642: Τα ορυκτά που συναντώνται είναι ο 

 µε εσωτερικές ανακλάσεις), ο 

γκρι ε ), η συνδετική ύλη και ο 

αύ  σε Χ Nicols). Υπάρχουν λίγοι 

λίγοι αποδεσµευµένοι κόκκοι 

χαλαζία, µη αποδεσµευµένοι κόκκοι αιµατίτη που εµπεριέχουν 

 αιµατίτη που εµπεριέχουν 

χλωρίτη. Η συνδετική ύλη µπορεί να εµπεριέχει χλωρίτη και χαλαζία 

ει εγλείσµατα χαλαζία µόνο. 

ποδ µέν ζ  αντώνται συχνότερα σε σχέση µε 

µένους αι ατίτη. Γενικά, έχουµε µη επαρκή 

 στην εικόνα 9.2. 

  

αι

χαλαζίας

µατίτης (

 (

άσπρο

 µ

ι φ

 εσωτερικές

ωτεινοί κόκ

 ανακλάσεις

κοι

χλωρίτης

απ

 (γκρι

ευµ

 σε

οι 

 // Nicols 

κό

και

αιµ

 µ

ατί

ρος

τη, οδεσµ έν κκοι 

χαλαζία, µη αποδεσµευµένοι κόκκοι

κα

Α

ι µπ

εσµ

ορε

ευ

ί επίσ

οι κόκκοι

ης να 

 χα

εµ

λα

περ

ία

ιέχ

συν

αποδεσ

απ

µ

έσµ

ευ

ευσ

 κόκκους

α τα

 

πάν

µ

ω οδ η. Όλ  παρα παρουσιάζονται
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Εικόνα 9.2: Κόκκοι αιµατίτη 

Κλάσµα 500-1000 µm (MP642), ανακλώµενο φως,// Nicols 

 

 Κλάσµα 250 – 500 µm: MP 643: Η αποδέσµευση εδώ είναι καλύτερη, 

τη µε  

εγκλείσµατα χαλαζία καθώς επίσης και κόκκοι συνδετικής ύλης. 

 

αλλά όχι επαρκής. Στην Εικόνα 9.3 παρουσιάζεται φωτογραφία της 

αντίστοιχης τοµής, όπου υπάρχουν συµµικτοι κόκκοι αιµατί

 
Εικόνα 9.3: Σύµµικτοι κόκκοι αιµατίτη µε  εγκλείσµατα χαλαζία  

καθώς επίσης αι κόκκοι συνδετικής ύλης 

Κλάσµα 250 -500  µm (MP643), ανακλώµενο φως, // Nicols 

 

 Κλάσµα 125-250 µm MP 644:

 κ

 Η συνδετική ύλη εξακολουθεί να 

εγκλύει το χαλαζία. Παρ’ όλα αυτά υπάρχουν αρκετοί αποδεσµευµένοι 

 είναι κόκκοι χαλαζία, ενώ οι αποδεσµευµένοι κόκκοι αιµατίτη
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ελάχιστοι. Υπάρχουν βεβαίως και κόκκοι συνδετικής ύλης. Η 

αποδέσµευση εδώ είναι καλύτερη. 

  

 
Εικόνα 9.4: Κόκκοι χαλαζία, αιµαίτη µε εγκελίσµατα χαλαζία και συνδετική  ύλης 

Κλάσµα +125 -250  µm P644),  ανακλώµενο φως, // Nicols 

 

 Κλάσµα 63-125 µm MP 645:

ς

(M

 Καλή αποδέσµευση. Υπάρχουν τα 

ορυκτά: χαλαζίας, αιµατίτης, χρωµίτης και υπάρχει βεβαίως και η 

συνδετική ύλη. Οι αποδεσµευµένοι κόκκοι του χαλαζία αυτή τη φορά 

είναι πολλοί, ενώ υπάρχουν  αποδεσµευµένοι κόκκοι αιµατίτη και 

χρωµίτη. Οι κόκκοι της συνδετικής ύλης εξακολουθούν να περιέχουν 

εγκλείσµατα χαλαζία. Ο αιµ  έχει αποδεσµευτεί αρκετά αλλά όχι 

πλήρως. 

και

ατίτης

 
Εικόνα 9.5: Κόκκοι χαλαζία, αιµατίτη και χρωµίτη 

Κλάσµα +63 -125  µm (MP645), ανακλώµενο φως,//  Nicols 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10° 

Τα προϊόντα της λειοτρίβησης σε ραβδόµυλο αναµείχθηκαν και 

 Πίνακ

 

ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ 
 

10.1 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

 

 

οµογενοποιήθηκαν ανά κλάσµα και οδηγήθηκαν στο ηλεκτροµαγνητικό διαχωριστή 

υψηλής έντασης πεδίου (Induced Roll). Οι ρυθµίσεις που έγιναν σε αυτόν φαίνονται 

α 10.1. στον

 
Πίνακας 10.1: Ρυθµίσεις µαγνητικού διαχωριστή 

Κλάσµα 

Ταχύτητα 
περιστροφής 
τυµπάνου 

(rpm) 

Ένταση 
πεδίου 

(Α) 
∆όνηση 

+0.5   -1 mm 110 1.50 35.00 
+250  -500 µm 115 1.50 35.00 
+125  -250 µm 120 1.50 35.00 
+63  -125 µm 146 1.00 45.00 

 

 
Πίνακας 10.2: Αποτελέσµατα  µαγνητικού διαχωρισµού 

) 

 Τα αποτελέσµατα του µαγνητικού διαχωρισµού φαίνονται στον Πίνακα 10.2: 

  Μαγνητικό 
(g

Μη 
µαγνητικό 

(g) 

Σύνολο 
(g) 

+0,5  -1 mm 116.7 5.8 122.5 
+250  -500 µm 241.1 15.4 256.5  
+125  -250 µm 566.4 40.8 607.2 
+63  -125 µm 618.9 119.9 8.8 73

Σύνολο (g) 1543.1 181.9 1725 
 

10.5  ΤΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ 

 

διαχω

 

ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ

∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

Στον πίνακα 10.3 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του µαγνητικού 

ρισµού καθώς και οι κατανοµές για τα διάφορα κοκκοµετρικά κλάσµατα. 
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Πίνακας 10.3: ανοµή βάρους και περιεκτικοτήτων σε Ni, Fe2O3, MgO, CaO και αδιαλύτων στα διάφορα µαγνητι ροϊόντα 

ΑΝΑΛΥΣΕΙΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗ 

 Κατ κά π

Κοκκο Κ δικός Ιδιότητα g) Βάρος 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) CaO (%) Αδιάλ

(%
MgO 
(%) CaO (%)  

µ 
(µm) ω  Βάρος ( υτα 

) Ni (%) Fe2O3 
(%) 

Αδιάλυτα
(%) 

ΜΡ 646 M 116.7 95.27 0.820 48.638 0.538 0.043 53.72 95.90 73.61  5 97.16 96.54  95.84
ΜΡ647 MM 5.8 4.73 0.483 35.079 0.463 0.312 46.94 4.10 26.397 2.84 3.46  4.16 50

MP 6 122.5 100.00 0.804 47.996 0.534 0.056 53.40 100  100.00  

0-1000 

42 Σύνολο 5 100.00 100.00 .00  100.00
ΜΡ 6 41.909 0.476 0.021 70.30 95. 34.57  48 M 241.1 94.00 0.574 0 97.29 98.75 80  91.93
ΜΡ 6 15.4 0.251 8.322 0.327 0.609 96.67 4. 65.4349 MM 6.00 2 2.71 1.25 20  8.07 2

MP 6 256.5 100.00 0.555 39.892 0.467 0.056 71.88 100 100.00  

50-500 

43 Σύνολο 3 100.00 100.00 .00  100.00
ΜΡ 6 46.557 0.517 0.033 37.426 96. 24.33  50 M 566.4 93.28 0.764  98.56 97.73 01  84.65
ΜΡ 6  0.155 15.013 0.299 1.410 94.187 3. 75.67 99 15.35 51 MM 40.8 6.72  1.44 2.27 1

MP 6 0.723 44.438 0.503 0.125 

25-250 

44 Σύνολο 607.2 100.00 41.240 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
ΜΡ 6 46.324 0.530 0.032 45.335 17.  7  52 M 618.9 83.77 0.746  92.39 89.69 87.25 20 6.77
ΜΡ 6 27.474 0.400 0.786 70.815 10.31 12.75 82.80 23.23 

100.00 

53 MM 119.9 16.23 0.317  7.61 

MP 6 0.677 43.265 0.508 0.154 45 Σύνολο 738.8 100.00 49.470 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

 

 

 

 

 

 

 

63-125 

 



Από τον πίνακα 10.3 δηµιουργείται το ακόλουθο διάγραµµα: 

 

Κατανοµές Βάρους στα προϊόντα του µαγνητ. διαχωρισµού

95.27

4.73

94.00

6.00

93.28
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16.23
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∆ιάγραµµα 10.1: Κατανοµή βάρους στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού 

Με βάση το παραπάνω διάγραµµα παρατηρείται ότι το µεγαλύτερο ποσοστό 

των κλασµάτων κα ι κατά κύριο λόγο 

στο προχωρηµένο στάδιο του έως τώρα εµ ουτισµού. 

0.6 ΚΑΤΑΝΟΜΗ Ni, Fe2O3, MgO CaO ΚΑΙ Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ 

Τ

τον 

ίνακα

 

 

τανέµεται στο µαγνητικό προϊόν. Αυτό οφείλετα

πλ

 

 

1

ΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

 

 Οι κατανοµές των Ni, Fe2O3, MgO, CaO και αδιαλύτων φαίνονται σ

π  10.3. Από τον πίνακα αυτόν σχηµατίζονται τα ακόλουθα διαγράµµατα: 
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∆ιάγραµµα 10.2: Κατανοµή Ni στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού 

 

 

 

 

Fe 2 O 3

96.54 98.75 97.73

1
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∆ιάγραµµα 10.3: Κατανοµή Fe2O3  στα όντα του µαγνητικού διαχωρισµού  προϊ
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MgO
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∆ιάγραµµα 10.4: Κατανοµή MgO  στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού 

 

 

 

 

CaO

7

34.57
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∆ιάγραµµα 10.5: Κατανοµή CaO  στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού 
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Αδιάλυτα
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Από τα παραπάνω διαγράµµατα παρατηρείται ότι όλες οι ενώσεις που µετρήθηκαν 

εκτός από το CaO συγκεντρώνονται στα µαγνητικά. Το CaO συγκεντρώνεται στα µη 

µαγνητικά εξαιτίας του ασβεστίτη που περιέχει, ο οποίος είναι µη µαγνητικό ορυκτό. 

 500-1000 µm το CaO συγκεντρώνεται στα 

διαχωρισµού. 

ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΟΥ ΜΑΓΝΗΤΙΚΟΥ 

προϊόντων του µαγνητικού διαχωρισµού (MP 

):

Παρατηρείται ακόµη ότι για το κλάσµα

µαγνητικά. Αυτό οφείλεται σε σφάλµα 

 

 

10.7 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ 

∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

 

 Η µικροσκοπική εξέταση των 

646-MP653) έδειξε τα εξής: 

 Τοµή 646 (+0,5  -1 mm µαγνητικά  Αρκετοί κόκκοι αιµατίτη (άσπροι 

οι οποίοι περιέχουν εγκλείσµατα πυριτικών 

µευση. 

):

γυαλιστεροί) και συνδετικής ύλης, 

ορυκτών. ∆εν έχει επιτευχθεί αποδέσ

 Τοµή 648 (+250 -500 µm µαγνητικά  Καλύτερη αποδέσµευση σε σχέση µε το 

υπάρχουν και σύµµικτοι κόκκοι. Υπάρχουν 

αποδέσµευση δεν είναι επαρκής.  

αγνητικά):

ΜΡ 646. Εξακολουθούν να 

περισσότεροι κόκκοι αιµατίτη. Η 

 Τοµή 649 (+250 -500 µm µη µ  Υπάρχουν πυριτικά ορυκτά (γκρι 

κόκκοι µε εσωτερικές ανακλάσεις). Η αποδέσµευση εξακολουθεί να µην είναι 

επαρκής. 

∆ιάγραµµα 10.6: Κατανοµή αδιαλύτων στα προϊόντα του µαγνητικού διαχωρισµού 
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 Τοµή 650 (+125 -250 µm µαγνητικά): Υπάρχουν µερικοί αποδεσµευµένοι 

κόκκοι . Ο χ ζίας δεν περιέχει 

εγ ίσ  Ο χει µατα. Υπάρχει  ύλη 

πλούσια σε Ni ποία περιέχει εγκλείσµατα. Υπάρχει µη και χρωµίτης 

αγνητικό εσµευµένος χ ς  και 

 ανακλάσεις . 

 

 

 

. Η αποδέσ
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υσ

τίτ
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 ε

ριέ

ίναι πλήρης
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κλε µατα.  συνδετική

η ο

ό), (µ

χωρίς

Το

 υλικ ο οποίος είναι αποδ , ωρί  εγκλείσµατα

µή 651 (+125 -250 µm µη µαγνητικά): Πάλι υπάρχουν . 

περτερεί ο χαλαζίας. Μη επαρκής αποδέσµευση

 σύµµικτοι κόκκοι

Υ

Το

. 

µή 652 (+63 -125 µm µαγνητικά): Πολύ

ι αι

 καλύτερη µευση, αλλά όχι 

πλ ς εδόν υµέ κκο µατίτ ε ελάχιστα  και 

ελεύθερ κό τίτ και τα  “υπερέχουν” από το 

επί ο  ύλη  κάτω  της 

το  (χαµηλή σκληρότητα). 

 αποδέσ

ήρη . Σχ αποδεσµε νοι κό η, µ

 πυριτικά

είναι

 εγκλείσµατα

οι 

 (υ

κκο

λή 

ι χ

σκλ

αλ

ηρ
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ότη

. Ο

τα)

 α

, η

ιµα

 συνδετική

ης 

πεδ ψη  από το επίπεδο

µής

 

 
Εικόνα 10.1: Κόκκοι αιµατίτη, χρωµ ι συνδετικής ύλης 

 Μαγνητικό κλάσµα +63 -125  µm ( 652) ώµε φως, // Nicols 

52 (+63 -  µm µη µαγνητικά):

ίτη κα
, ανακλMP νο 

 

Τοµή 6 125  Υψηλότερη π ότη Ni σχέση 

 ά  χα α ω  ον, αλλά 

ε ικής ύλης. Η αι καλή 

, για το λόγο αυτό, η παρουσία µαγνη ών (αιµατίτης και υνδετ  ύλη) 

λµα δ ρι ται ο 

ιαχωριστής. 

 

και

στο κλάσ

µαγνητικός

µε τα

και ελ

λλα

ύθε

 µη

ρο

 µ
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αγν

κκ
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ικά

ιµα
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 δ
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Ει µευµένοι κόκκοι ζία, συνδετική  ύλη 

 και ελάχιστοι κόκκοι τίτη 
Μη Μαγ ικό κλάσµα + m ),  

νακλώµενο φ /Nicols 
 

µπε µατα  από  τη  µικροσκοπική  ανάλυ

κόνα 10.2: Αποδεσ  χαλα
αιµα
25  µνητ

Α
63 -1
ως, /

ση:

 (MP653

Συ ράσ  

1. µ ς  δ ν αυξάνεται η α δ ευση. Η παρουσία 

ύθερων κόκκων αιµατίτη στα µαγνητι και χαλαζία στα µη µαγνητικά 

φανερώνει  ιητικά τελέ του διαχωρισµού 

οφείλονται κ ω της αυτ ν έχ αλή απόδοση στα ψιλά 

κλάσµατα. 

Τ υλικό   π λουτισµ χρειάζετ να  θραυστεί  σε  

µέγεθος  µικρότερο  των  100 µm. 

 
 
 
 
 
 
 

Μειω
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 ικ
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11° 

 

ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗ ΣΕ ΣΦΑΙΡΟΜΥΛΟ 

1.1 

ειοτριβήθηκαν σε 

αβδόµ

υ

ΚΙΝΙΣΗ 
0 µm 

 
 

1 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΛΕΙΟΤΡΙΒΗΣΗΣ ΣΤΟ ΣΦΑΙΡΟΜΥΛΟ 

 

 Με βάση τα προηγούµενα, σκοπός για πλήρη αποδέσµευση είναι η 

λειοτρίβηση του δείγµατος σε κοκκοµετρία -100 µm. Η κοκκοµετρία αυτή είναι πολύ 

µικρή. Για τόσο µικρό µέγεθος κόκκων επιλέγουµε λειοτρίβηση στο σφαιρόµυλο. 

 Ο σφαιρόµυλος, σε αντίθεση µε το ραβδόµυλο, παράγει λιγότερο οµοιόµορφο 

κοκκοµετρικά υλικό, σχηµατίζοντας περισσότερα ψιλά. 

 

 Ελήφθησαν 4939.9 gr σύνθετου δείγµατος MP 607. Αυτά λ

ρ υλο για 20 min. Το βάρος των ράβδων είναι 8.55 kgr. Έγιναν 3 λειοτριβήσεις 

(υγρές) µε ποσότητα δείγµατος περίπου 1700 g και ποσότητα νερού 1l περίπο . Τα 

αποτελέσµατα των λειοτριβήσεων είναι τα ακόλουθα: 

 
Πίνακας 11.1: Συνολικά αποτελέσµατα  τριών  

διαδοχικών περασµάτων σε ραβδόµυλο 
ΥΓΡΗ ΚΟΣ

ΣΤΑ 10
+100 µm 2899.3
-100 µm 2040.6

ΣΥΝΟΛΟ 4939.9
 

Το -100 µm φυλάχθηκε και το +100 µm ξαναλειοτριβήθηκε αυτή τη φορά σε 

σφαιρόµυλο. Οι σφαίρες  ζύγιζαν  5852.7 gr . Έγιναν µέχρι επίτευξης τελικού 

αποτελέσµατος 3 δοκιµές  λειοτρίβησης  εν υγρώ σε σφαιρόµυλο. Στις δοκιµές 

αυτές ο χρόνος λειοτρίβησης ήταν σταθερός, 20 min, και το κλάσµα +100 µm της 

µιας δοκιµής αποτελούσε την τροφοδοσία της επόµενης. Στον πίνακα 9.19 φαίνονται 

τα αποτελέσµατα που έδωσε ο σφαιρόµυλος: 
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Πίνακας 11. αρουσιάση αποτε άτων σφ µυλου 
Βάρος (g) 

2: Π λεσµ αιρό
Βάρος (%)  % Επί αρχικής τροφοδοσίας 

  
∆ο

1 2 
ιµή 

3 
∆οκιµή 

1 
∆οκιµή 

2 
∆οκιµή 

3 
∆οκιµή 

1 
∆οκιµή 

2 
∆οκιµή 

3 
κιµή ∆οκιµή ∆οκ

+100 13 9 89.4 471.4 70.4 48.3 35.5 16.9 48.3 17.1 2.
-100 14 .3  86.6 856.9 347.2 51.7 64.5 83.1 51.7 31.2 14

Σύνολο 2 .1 876 1328.3 417.6 100.0 100.0 100.0 100.0 48.3 17
 

Το -100 µm από κάθε δοκιµή φυλάσσεται και το +100 µm ξαναλειοτριβείται. 

η τον Πίνακα 11.2 δηµιουργείται το ∆ιά

 
 

Με βάσ γραµµα 11.1: 

 

Αποτελέσµατα λειοτρίβησης µε σφαιρόµυλο

48.3
35.5

16.9

0

20

40

∆1 ∆2 ∆3
α/α δοκιµής

Βά
ρο

51.760

80

100

ς 
(%

) 64.5
83.1

100 -100
 

∆ιάγραµµα 11.1: Αποτελέσµατα λειοτρίβησης µε σφαιρόµυλο 
 

Κυκλώνας:  Το -100 µm  του ραβδόµυλου και του σφαιρόµυλου οδηγήθηκε 

στον κυκλώνα για αποµάκρυνση του -10 µm. Τα αποτελέσµατα του κυκλώνα 

φαίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 
 Πίνακας 11.3: Αποτελέσµατα κυκλώνα για το -100 µm 

Μέγεθος 
(µm) 

Βάρος 
(gr) 

Βάρος 
(%) 

+10 -100 3709.0 79.85 
-10 935.9 20.15 

Σύνολο 4644.9 100.00 

 

 Ξηρή κοσκίνιση δείγµατος +10 -100 µm στα 45 µm:  Κοσκινίστηκε ξηρώς 

δείγµα 1667,0 gr από το κλάσµα +10 -100 µm. Τα αποτελέσµατα της εν λόγω 

ξηρής κοσκίνισης φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί: 
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 Πίνακας 11.4: Αποτελέσµατα ξηρής κοσκίνισης στα 45 µm 

ΚΛΑΣΜΑ 
(ΜM) ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΒΑΡΟΣ 

(GR) 
ΒΑΡΟΣ 

(%) 
+10 -45 MP 656 743,4 44,60 

+45 -100 MP 657 923,6 55,40 
ΣΥΝΟΛΟ  1667,0 100,00 

 

Α υς Πίνακες 11.2 και 11.3 σχηµατίζεται ο τελικός πίνακας: 

 
Πίνακας 11.5: Τελική κοκκοµετρική κατανοµή προϊόντων 

 σφαιρόµυλου και ραβδόµυλου 
Κοκκοµετρική κατανοµή 

πό το

Μέγεθος 
κόκκων Κωδικός Βάρος 

(%) 
Βάρος επί 
αρχικού (%)

+45-100 MP 657 35.61 26.08 
+10-45 MP 656 44.24 32.40 

-10   20.15 14.75 

Σύνολο 100.00 73.23 
 

Από τον Πίνακα 11.5 παίρνουµε το ∆ιάγραµµα 11.2: 

Κοκκοµετρική κατανοµή προϊόντων σφαιρόµυλου

35.61
44.24

20.15

0
10
20
30
40
50

+45-100 +10-45 -10
κλάσµατα

Βά
ρο
ς 

(%
)

 
∆ιάγραµµα 11.2: Κοκκοµετρική µή προϊόντων ό υλου

 
κατανο σφαι µ  

Το κλάσµα -10 µm είναι πολύ ψιλό και συνεπώς δεν επιδέχεται περαιτέρω 

πεξεργασία και για το λόγο αυτό απορρίπτεται ως έχει.  Τα κλάσµατα (+10 -45) µm 

αι (+45 -100) µm  συνθέτουν το τελικό προεµπλούτισµα. Συνεπώς, το 

ροεµπλούτισµά αποτελείται κατά 55,4% από κόκκους διαµέτρου (+10-45) µm και 

ατά 44,6% από κόκκους διαµέτρου (+45 -100) µm. 

∆ιατίθενται 2000 g υλικού έτοιµα για το βασικό στάδιο εµπλουτισµού. Το 

λικό οµογενοποιείται και χωρίζεται µε τη µέθοδο του σταυρού σε δείγµατα 0,5 kg το 

αθένα. 

 

ε

κ

π

κ

 

υ

κ
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11.5 ΣΥΝΟΠΤΙΚΟΙ ΠΙΝΑΚΕΣ ΚΟΚΚΟΜΕΤΡΙΚΗΣ ΚΑΤΑΝΟΜΗΣ 

ΥΛΙΚΟΥ 

ε βάση όσα αναφέρθησαν σχηµατίζονται οι ακόλουθοι συνοπτικοί πίνακες: 

 

Μ
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α  : Κοκ τ   ορα στάδια επεξεργασίας και αναλύσεις

Αναλύσεις Κατανοµ αρχικού

- 

Πίν κας 11.6 κοµε ρική κατανοµή υλικού στα διάφ  

ή επί  
  ΒΑΡ ΡΟΣ

) επί 
Fe2O3  MgO CaO Αδιάλυτα 

(%) Ni Fe2O3  
ΚΛΑΣΜΑ 

(mm) (%
ΟΣ 
) 

ΒΑ
(%
αρχικού

 

 Ni MgO CaO Αδι
(
άλυτα 
%) 

ΠΡΟΕΜ 73.23 73.23 0.82 52.46 1.02 0.07 30.85 85.35 91.12 79.23  6.79 53.89 
ΣΤΕΙΡΑ 20.02 .0220  8.38 0.24 3.31 79.64 2.33 3. 11 .03 0.08 98 5.  92.72 38
ΨΙΛΑ 6.75 6.75 30.61 2.19 0.05 50.15 12.32 4.90 15.67 .081.28   0.49 8  

Α
Υ
Τ
Ο
Λ
Ε
Ι-

Ο
Τ
ΡΙ
Β
Η
ΣΗ

 

 42.16 0.95 0. 41.92 1 0 100.00 0.00 0.00Σύνολο 100.00 100.00 0.70 71 00.0  10  100.00 10  
+100 34.37 25.17 57.90 0.84 0.02 4 .83 24.19 .99 0.65  31.64 23.0  36   1.27 16
+10 46.82  0. 51.31 0.98 0. 36.01 7 .46 38.26 .34  34.29 73 06 35.4  44   4.26 26
ΨΙΛΑ 18.81  1. 28.24 1.07 0.04 35.95 26.85 3 16.77 .5 13.77 38  9.8   1.26 10 6 ΡΑ

Β
∆Ο

-
Μ
Υ
Λ
Ο
Σ

 

00  0. 49.24 0.95 0.05 5 .12 79.23 .89 Σύνολο 100.  73.23 83 34.50 85.3  91   6.79 53
+10-100 79.85  0. 65.09 0.25 0.02 0 .0 .320.10 48  28.76 13.5  33 6 5.83 0.77 12 3 
ΨΙΛΑ 20.15  1. 29.42 0.80 0.05 7 18.3 .66  5.07 33  43.05 9.54 3.7  6 0.50 4

ΣΦ
Α
ΙΡ
Ο

-
Μ
Υ
Λ
Ο
Σ

 

00  0. 57.90 0.84 0.02 31.64 4 .83 24.19 .99 Σύνολο 100. 25.17 65 23.0  36   1.27 16
Αρχικό 100.00 0. 36.38 1.57 0.42 38.86 -73 - -  - 

 
7: Αναλύσ  κατανοµές ενώσεων επί του αρχικού στα ψιλά των ριβή  

Αναλύσεις ταν επί α

Πίνακας 11. εις και εκάστοτε λειοτ

Κα

σεων

οµή ρχικού 
∆ιεργα µα 

2O3  MgO CaO (%) 2O3  O τα 
 

σία Κλάσ
Βάρος 

(%) επί 
αρχικού Ni Fe Αδιάλυτα Ni Fe Mg CaO Αδιάλυ

(%)
Αυτολειοτ  µm 1.28 30.61 2.19 0.05 50.15 12.32 4.90 67  ρίβηση -10 6.75  15.  0.49 8.08
Βαβδόµ  µm  1.38 28.24 1.07 0.04 35.95 26.85 9.83 77  υλος -10  13.77  16.  1.26 10.56
Σφαιρόµ  µm 1.33 29.42 0.80 0.05 43.05 9.54 3.77 36  υλος -10  5.07  18.  0.50 4.66

Σύνολο 25.60 1.35 29.10 1.31 0.05 41.10 48.71 18.50 80 .  2 25 23.3050. 
 

 



Πίνακας 11.8: Συνολικός Πίνακας αναλύσεων και κατανοµ κλ  πρ αρχι  ο ί

Αναλύσεις Κατανοµή 

α ών ασµάτων ανηγµένος ως ος την κή τροφ δοσ

Κλάσµα 
ΒΑΡΟΣ 
(%) επί 
αρχικού Ni Fe2O3 MgO CaO Αδιάλυτα 

(%) Ni Fe2O3 MgO CaO Αδιάλυτα 
(%) 

Βαβδόµυλος 34.29 0.73 51.31 0.98 0.06 36.01 35.47 44.46 38.26 4.26 26.34 
+10-100 

µm 
Σφαιρόµυλος 20.10 0.48 65.09 0.25 0.02 28.76 13.50 33.06 5.83 0.77 12.33 

+10-100 
µm Σύνολο 54.38 0.64 56.40 0.71 0.05 33.33 49.00 77.07 50.19 3.51 40.65 

-10 µm Σύνολο 25.60 1.35 29.10 1.31 0.05 41.10 48.68 18.71 43.55 1.73 23.60 
Στείρα Σύνολο 20.02 0.08 8.38 0.24 3.31 79.64 2.32 4.21 6.26 94.76 35.75 

Υπολογιζόµενη τροφή 100.00 0.71 39.80 0.77 0.70 44.59 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 

Αρχική τροφή 100.00 0.73 36.38 1.57 0.42 38.86      
  

 
Πίνακας 11.9: Κατανοµή επί αρχικού για το τελικό προεµπλούτισµα 

Αναλύσεις (%) Κατανοµή επί αρχικού ΒΑΡΟΣ 
(%) επί 
αρχικού  Ni Fe2O3  MgO CaO Αδιάλυτα  Ni Fe2O3  MgO CaO Αδιάλυτα 

Π
ρο
εµ
πλ
ού
τι

σµ
α 

54.38 0.64 56.40 0.71 0.05 33.33 49.00 77.07 50.19 3.51 40.65 
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 Για τον σχηµατισµό των παραπάνω πινάκων θεωρήθηκε ότι τροφοδοσία του  

ραβδόµυλου αποτελεί η αυτολειοτρίβηση και τροφοδοσία του σφαιρόµυλου αποτελεί 

το προϊόν (+100) µm του ραβδόµυλου. 

 Με βάση τ  παρατήρηση αυτή προκύπτουν οι πίνακες 11.5 και 11.6 από τους 

οποίους λαµβάνεται µια γενική περιγραφή της έως τώρα κατανοµής του υλικού. 

Συγκεκριµένα: 

 Σχεδόν τ ισό του Ni (48.71%) και το µισό του MgO (50.80%) 

κατανεµήθηκε στα  κλάσµατα (-10 µm). Εξαιτίας του µικρού µεγέθους τους τα 

ψιλά κλάσµατα δ πορούν να εµπλουτιστούν εκ νέου, µε αποτέλεσµα το µισό Ni να 

χάνεται στα ψιλά  δεν προκαλεί εντύπωση, γιατί, σύµφωνα µε όσα ελέχθησαν, η 

συνδετική ύλη ε  αυτή που είναι πλούσια σε Ni. Αυτό σε συνδυασµό µε ότι η 

συνδετική αυτή ύ είναι εύθρυπτη και έχει τάση να δηµιουργεί πολλά ψιλά, οδηγεί 

στο συµπέρασµα  µαζί µε τα ψιλά θα χαθεί και µεγάλη ποσότητα Ni. Επειδή το Ni 

βρίσκεται στα µαγνησιοπυριτικά ορυκτά του λατερίτη, δεν προκαλεί εντύπωση ότι 

µαζί µε το Ni στα  χάνεται επίσης σηµαντική ποσότητα MgO.  

 Παρατηρείται επίσης ότι η µεγαλύτερη ποσότητα του CaO (92,72%) 

αποµακρύνθηκε  στείρα από τα πρώτα στάδια εµπλουτισµού. Από αυτό 

συµπεραίνεται ότι  κυρίως µάζα του ασβεστίτη αποµακρύνθηκε εύκολα από το 

µετάλλευµα, µε έ  απλό µαγνητικό διαχωρισµό. Όπως επίσης ήταν αναµενόµενο, 

γενικά ο ασβεστίτης δεν ακολουθεί τα ψιλά των διεργασιών, και αυτό οφείλεται στο 

ότι η συνδετική ύλη είναι φτωχή σε αυτόν. 

 Όσον αφορά τέλος τα αδιάλυτα, περίπου το ένα τέταρτο από αυτά (23.30%) 

αποµακρύνθηκε µαζί µε τα ψιλά. Παραπάνω από τα µισά από αυτά (53.9%) 

αποµακρύνθηκαν από τον µαγνητικό διαχωρισµό και αποτέλεσαν τροφοδοσία του 

ραβδόµυλου. Όπως έχει αναφερθεί, το 85% των αδιαλύτων είναι πυριτικά ορυκτά, 

δηλαδή χαλαζίας. ∆εδοµένου ότι ο χαλαζίας είναι µη µαγνητικός θα υπολόγιζε κανείς 

ότι η µεγαλύτερη µάζα του έπρεπε να αποµακρυνθεί από τα πρώτα κιόλας στάδια 

εµπλουτισµού (µαγνητικός διαχωρισµός και βαρέα υγρά). Επειδή όµως ο χαλαζίας – 

όπως θα δείξουν οι µικροσκοπικές αναλύσεις – σχηµατίζει σύµµικτους κόκκους µε 

τον αιµατίτη, δεν είναι εύκολη η αποµάκρυνσή του. Όπως θα φανεί, σύµµικτοι 

κόκκοι και εγκλείσµατα χαλαζία στον αιµατίτη, ή και το αντίστροφο, εξακολουθούν 

να υπάρχουν και σε µικρά µεγέθη. Το προσυµπύκνωµα εποµένως αποτελεί το 54.38% 

του αρχικού δείγµατος και η ανάλυσή του δίνεται από τον Πίνακα 11.9 
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11.6 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΟΥ 

ΣΦΑΙΡΟΜΥΛΟΥ 

 

 Κλάσµα +10-45 µm (ΜΡ 656): Στο κλάσµα αυτό υπάρχουν αποδεσµευµένοι 

κόκκοι χαλαζία, χρωµίτη και συνδετικού υλικού. Αρκετοί όµως κόκκοι 

χαλαζία έρχονται σε εξωτερική  επαφή  µε  αιµατιτικό  υλικό  που  

προέρχεται  από  τη  συνδετική  ύλη ,  πράγµα  που  προβλέπεται  ότι  

θα  δυσκολέψει  την  επίπλευση . 

 

 
Εικόνα 11.1: Κόκκοι χαλαζία, αιµατίτη και συνδετικής ύλης 

Κλάσµα +10 -45  µm (MP656), ανακλώµενο φως, //  Nicols 

 

 Κλάσµα +45 - 100 µm (ΜΡ 657): Το κλάσµα +45 -100 µm οµοιάζει πολύ ως 

προς τις ορυκτολογικές παρατηρήσεις µε το κλάσµα +10 -45 µm, µε τη µόνη 

διαφορά ότι είναι πιο χοδρόκοκκο από το τελευταίο. Και στο µέγεθος αυτό ο 

χαλαζίας περιβάλλεται από αιµατιτικό υλικό της συνδετικής ύλης, πράγµα που 

οδηγεί για ακόµη µια φορά στο συµπέρασµα ότι η επίπλευση προβλέπεται να 

δυσκολευθεί σηµαντικά. 
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Εικόνα 11.2: Κόκκοι χαλαζία, συνδετικής ύλης και ελάχιστοι κόκκοι αιµατίτη 

Κλάσµα +45 -100  µm (MP657), ανακλώµενο φως, //  Nicols 

 

 

11.7 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ - ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΕΦΑΛΑΙΩΝ 9,10,11 

 

 Στόχος των διεργασιών που περιγράφτηκαν στα κεφάλαια αυτά ήταν να 

εντοπίσθεί το µέγεθος κόκκων στο το οποίο επιτυγχάνεται επαρκής αποδέσµευση και 

να εξετασθεί η αποδοτικότητα του µαγνητικού διαχωρισµού στο µέγεθος αυτό.  

 Προκειµένου να εντοπίσθεί το µέγεθος κόκκων ώστε να επιτευχθεί επαρκής 

αποδέσµευση, έγιναν λειοτριβήσεις σε διάφορους χρόνους (0, 5, 10, 17 και 30 min) 

επί του σύνθετου δείγµατος (ΜΡ 607). Η ορυκτολογική ανάλυση των προϊόντων που 

δηµιουργήθηκαν έδειξε ότι το µέγεθος πρέπει να είναι 10-100 µm. Το µέγεθος αυτό 

των κόκκων είναι αρκετά µικρό και γενικά ο εµπλουτισµός µεταλλευµάτων σε τόσο 

µικρά µεγέθη είναι δύσκολος. 

 Στο µέγεθος αυτό έγινε µαγνητικός διαχωρισµός, ο οποίος όµως δεν είχε τα 

επιθυµητά αποτελέσµατα, λόγω χαµηλής απόδοσης του µαγνήτη σε τόσο ψιλά 

κλάσµατα. Αυτό υποδηλώνεται από τη µικροσκοπική µελέτη των προϊόντων του 

µαγνητικού διαχωρισµού, όπου φάνηκε πως, παρά την επαρκή αποδέσµευση, στο 

µαγνητικό κλάσµα υπήρχαν µη µαγνητικά υλικά (χαλαζίας) και το αντίστροφο. 

 Επειδή το µέγεθος κόκκων στο οποίο θα υπάρξει επαρκής αποδέσµευση είναι 

πολύ µικρό (-100 µm) επιλέγεται για τη λειοτρίβησή του ο σφαιρόµυλος. 

Λειοτριβείται το σύνθετο δείγµα στο επιθυµητό µέγεθος και εξετάζεται το δείγµα 
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µικροσκοπικά. Παρ’ όλο όµως που επετεύχθη επαρκής αποδέσµευση κόκκων, 

παρατηρείται πολύ συχνά η προσκόλληση της συνδετικής ύλης στην εσωτερική 

επιφάνεια ορισµένων κόκκων χαλαζία, πράγµα που, όπως τονίστηκε, είναι ιδιαίτερα 

ανησυχητικό για τις µετέπειτα δοκιµές της επίπλευσης και του φυγοκεντρικού 

διαχωριστή (Falcon). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12° 

 

ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΣ ΜΕ  

ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ 

 
 

12.7 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΒΑΡΥΤΟΜΕΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

 

 Ρυθµίζεται η ταχύτητα περιστροφής του εσωτερικού κυπέλου σε 70 rpm και η 

πίεση του νερού στα 3 psi. ∆ιαθέτονται 500 g µεταλλεύµατος 10-100 µm το οποίο, 

όπως ελέχθη  στο προηγούµενο κεφάλαιο, προήλθε µετά από οµογενοποίηση και 

τεταρτοδιαίρεση των µαγνητικών και ενδιάµεσων προϊόντων του µαγνητικού 

διαχωριστή υψηλής έντασης πεδίου και λειοτρίβηση σε ραβδόµυλο και σε 

σφαιρόµυλο. 

 Το δείγµα τροφοδοτείται υπό µορφή αραιού πολφού στο Falcon. Έγιναν 

τέσσερα διαφορετικά περάσµατα. Κάθε φορά συλλέγονται από την απορροή τα βαριά 

και από την υπερχείλιση τα ελαφρά. Τα βαριά φυλάσσονται. Τα ελαφρά του κάθε 

περάσµατος αποτελούν κάθε φορά την τροφοδοσία του Falcon για το επόµενο 

πέρασµα. 

 Στον πίνακα που ακολουθεί φαίνονται τα αποτελέσµατα που έδωσε το Falcon. 
 

Πίνακας 12.1: Αποτελέσµατα του Falcon  

(Κ: καταβυθισθέντα, Υ: υπερχειλισθέντα) 

∆ΕΙΓΜΑ ΚΩ∆ΙΚΟΣ ΒΑΡΟΣ 
(g) 

ΒΑΡΟΣ 
(%) 

Κ1 MP 658 98,6 22.01 
Κ2 MP 659 97,5 21.77 
Κ3 MP 660 93,1 20.78 
Κ4 MP 661 54,1 12.08 
Υ MP 662 104,6 23.22 

Σύνολο - 447,9 100.00 
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12.8 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΟΥ ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ 

∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ 

  

 Στους πίνακες 12.2, 12.3 και 12.4 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα του 

φυγοκεντρικού διαχωρισµού καθώς και οι κατανοµές αυτών για τα διάφορα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα. 

 Παρατηρείται ότι το 76.65% του υλικού συγκρατήθηκε στα τρία περάσµατα, 

αποτελώντας το βαρύ κλάσµα. Το υπόλοιπο 23,35% αποτελεί το ελαφρύ κλάσµα. 

Όπως είναι αναµενόµενο, η ποσότητα των συγκρατηθέντων κλασµάτων ελαττώνεται 

σταδιακά µε τα περάσµατα από 22.01% σε 12.08%. 
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Πίνακας 12.2: Αποτελέσµατα του Falcon 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ FALCON 
Αναλύσεις Κατανοµή  

Κλάσµα Κωδικός Βάρη 
(g) 

Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Κ1 658 98.60 22.01 0.653 54.705 0.979 0.047 30.868 21.42 24.19 19.89 19.65 19.58 
Κ2 659 97.50 21.77 0.643 55.798 0.984 0.028 28.279 20.86 24.40 19.77 11.58 17.74 
Κ3 660 93.10 20.79 0.690 51.437 1.126 0.051 31.825 21.38 21.48 21.59 20.32 19.06 
Κ4 661 54.10 12.08 0.681 46.001 1.086 0.041 30.350 12.26 11.16 12.11 9.60 10.56 
Υ 662 104.60 23.35 0.692 40.004 1.236 0.087 49.127 24.09 18.77 26.64 38.84 33.06 

Σύνολο   447.90 100.00 0.671 49.779 1.084 0.052 34.705 100.00 100.00 100.00 100.00 100.00 
 

 
Πίνακας 12.3: Αθροιστικώς συγκρατηθέντα  Falcon 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΚΑΤΑΒΥΘΙΣΘΕΝΤΑ 

Αναλύσεις Κατανοµή  
α/α Βάρη 

(g) 
Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 98.6 22.01 0.653 54.705 0.979 0.047 30.868 21.42 24.19 19.89 19.65 19.58 
2 196.1 43.78 0.648 55.249 0.982 0.037 29.581 42.28 48.59 39.66 31.23 37.32 
3 289.2 64.57 0.662 54.022 1.028 0.042 30.303 63.65 70.07 61.25 51.55 56.38 
4 343.3 76.65 0.665 52.758 1.037 0.042 30.311 75.91 81.23 73.36 61.16 66.94 

 

 

 

 

 



 125 

Πίνακας 12.4: Αθροιστικώς διαφυγόντα  Falcon 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΥΠΕΡΧΕΙΛΙΣΘΕΝΤΑ  

Αναλύσεις Κατανοµή  
α/α Βάρη 

(g) 
Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 349.3 77.99 0.676 48.389 1.113 0.054 35.788 78.58 75.81 80.11 80.35 80.42 
2 251.8 56.22 0.689 45.520 1.163 0.064 38.696 57.72 51.41 60.34 68.77 62.68 
3 158.7 35.43 0.688 42.048 1.185 0.071 42.726 36.35 29.93 38.75 48.45 43.62 
4 104.6 23.35 0.692 40.004 1.236 0.087 49.127 24.09 18.77 26.64 38.84 33.06 

 
Πίνακας 12.4: Αποτελέσµατα  Falcon ανηγµένα ως προς το αρχικό δείγµα 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ FALCON ΑΝΗΓΜΕΝΑ ΕΠΙ ΑΡΧΙΚΟΥ 

Αναλύσεις Κατανοµή  
Κλάσµα Κωδικός Βάρη 

(%) 

Βάρη 
(%) επί 
αρχικού 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Κ1 658 22.01 11.97 0.65 54.71 0.98 0.05 30.87 10.50 18.65 9.98 0.69 7.96 
Κ2 659 21.77 11.84 0.64 55.80 0.98 0.03 28.28 10.22 18.81 9.92 0.41 7.21 
Κ3 660 20.79 11.30 0.69 51.44 1.13 0.05 31.82 10.47 16.55 10.84 0.71 7.75 
Κ4 661 12.08 6.57 0.68 46.00 1.09 0.04 30.35 6.01 8.60 6.08 0.34 4.29 
Υ 662 23.35 12.70 0.69 40.00 1.24 0.09 49.13 11.80 14.46 13.37 1.36 13.44 

Σύνολο 607 100.00 54.38 0.67 49.78 1.08 0.03 34.71 49.00 77.07 50.19 3.51 40.65 
 

 

 

 



Από τους παραπάνω πίνακες προκύπτει το ∆ιάγραµµα 12.1: 

 

Κατανοµή βάρους στα προϊόντα του FALCON
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∆ιάγραµµα 12.1: Κατανοµή βάρους στα προϊόντα του Falcon 

 

 

 

12.9 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO ΚΑΙ 

Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ  

 

Από τους πίνακες 12.2, 12.3 και 12.4 προκύπτουν τα παρακάτω διαγράµµατα: 
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∆ιάγραµµα 12.2: Περιεκτικότητα Ni  στα προϊόντα του Falcon 
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∆ιάγραµµα 12.3: Περιεκτικότητα Fe2O3  στα προϊόντα του Falcon 
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∆ιάγραµµα 12.4: Περιεκτικότητα MgO  στα προϊόντα του Falcon 
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∆ιάγραµµα 12.5: Περιεκτικότητα CaO  στα προϊόντα του Falcon 
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Αδιάλυτα
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∆ιάγραµµα 12.6: Περιεκτικότητα αδιαλύτων  στα προϊόντα του Falcon 

 

 

 

12.10 ΒΑΘΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO ΚΑΙ 

Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ  

 

 Ο Πίνακας 12.5 δηµιουργήθηκε θεωρώντας ως προϊόν τα συγκρατηθέντα 

κλάσµατα και ως απόρριµµα τα διαφυγόντα κλάσµατα. Τα cmax για κάθε στοιχείο 

πίνακα 6.11 και τα f΄ είναι οι συνολικές αναλύσεις των 

 στον Πίνακα 12.2. Ο τύπος που χρησιµοποιήθηκε 

παραγράφου 4.3.6. 

φαίνεται ο βαθµός διαχωρισµού για κάθε κλάσµα, και από 

 το ∆ιάγραµµα 10.7. 

 10.5 και το ∆ιάγραµµα 10.7 παρατηρείται ότι το Ni, το 

αδιάλυτα έχουν αρνητικό βαθµό διαχωρισµού και 

αφυγόντα. Το δε Fe2O3 έχει θετικό βαθµό διαχωρισµού και 

προϊόν. Παρατηρείται ακόµη ότι το Ni που ενδιαφέρει έχει 

 διαχωρισµού. 

συµπεραίνει κανείς ότι δεν έλαβε χώρα εµπλουτισµός του 

 αποµακρύνθηκε το CaO από τα προϊόντα, αφ’ ετέρου 

 βαθµού διαχωρισµού του Ni είναι πολύ µικρές. Συνεπώς, 

γοκεντρικό διαχωριστή κρίνεται ανεπαρκής. 

 

 

είναι τα ίδια µε αυτά του 

κλάσµάτων που παρουσιάζονται

ήταν ο τύπος (4.6) της 

 Στον πίνακα 10.5 

τον πίνακα αυτόν σχηµατίζεται

 Με βάση τον Πίνακα

MgO, το CaO και τα 

συγκαταλέγονται στα δι

αποτελεί το συγκρατηθέν 

µικρή απόλυτη τιµή βαθµού

 Από τα παραπάνω 

Ni, καθώς αφ’ ενός µεν δεν

γιατί οι απόλυτες τιµές του

ο διαχωρισµός µε τον φυ



Πίνακας 12.5: Βαθµός ∆ιαχωρισµού για τα διάφορα βαρυτοµετρικά προϊόντα 

Αθροιστ. Καταβυθισθέντα (προϊόντα) Αθροιστ. Υπερχειλισθέντα (απορρίµµατα) Βαθµός διαχωρισµού 
α/
α 

Ni 
(%) 

Fe2O3    
(%) 

MgO  
(%) 

CaO    
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3   
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3    

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 0.65 54.71 0.98 0.05 30.87 0.68 48.39 1.11 0.05 35.79 -0.67 4.34 -2.18 -2.37 -3.73 
2 0.65 55.25 0.98 0.04 29.58 0.69 45.52 1.16 0.06 38.70 -1.70 9.58 -4.24 -12.56 -9.90 
3 0.66 54.02 1.03 0.04 30.30 0.69 42.05 1.19 0.07 42.73 -1.03 10.96 -3.41 -13.03 -12.54 
4 0.66 52.76 1.04 0.04 30.31 0.69 40.00 1.24 0.09 49.13 -0.83 9.13 -3.38 -15.51 -14.86 

 

 

 

 

Βαθµός διαχωρισµού στα προϊόντα του FALCON
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∆ιάγραµµα 12.7: Βαθµός διαχωρισµού συναρτήσει των διαφόρων κλασµάτων 
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12.11 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ 

∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ 

 

 Τα αποτελέσµατα της µικροσκοπικής εξέτασης των προϊόντων του FALCON 

έχουν ως εξής: 

 Βαριά πρώτου περάσµατος (ΜΡ 658): Η µικροσκοπική εξέταση έδειξε ότι στο 

προϊόν αυτό υπάρχουν αρκετοί κόκκοι αιµατίτη, συνδετικής ύλης, χρωµίτη 

αλλά και κόκκοι χαλαζία. Υπάρχουν αρκετοί αποδεσµευµένοι κόκκοι, αλλά 

και σε αρκετούς υπάρχουν εγκλείσµατα (Βλέπε Εικόνα 10.1) 

 

 
Εικόνα 12.1: Κόκκοι αιµατίτη, χρωµίτη, συνδετικής ύλης και λιγότεροι κόκκοι χαλαζία 
Βαρύ προϊόν πρώτου περάσµατος του Falcon (ΜΡ 658), ανακλώµενο φως,//  Nicols 

 

 Βαριά δεύτερου περάσµατος (ΜΡ 659): Στο προϊόν αυτό εξακολουθούν να 

υπάρχουν κόκκοι χαλαζία, χρωµίτη, αιµατίτη και συνδετικής ύλης. Η διαφορά 

όµως από το προηγούµενο προϊόν είναι στο ότι οι κόκκοι του αιµατίτη 

εµφανίζονται ίσως µε περισσότερα εγκλείσµατα. Είναι σαφές όµως ότι 

υπάρχουν περισσότεροι σύµµικτοι κόκκοι σε σχέση µε το προϊόν του πρώτου 

περάσµατος. 

 Βαριά τρίτου περάσµατος (ΜΡ 660): Παρατηρείται ποσοτική διαβάθµιση 

σύµµικτων κόκκων και χαλαζία, που αυξάνουν µε το βαθµό του 

απορρίµµατος. Και εδώ η παρουσία της συνδετικής ύλης είναι σηµαντική και 

για το λόγο αυτό το Falcon αδυνατεί να δώσει επιθυµητά αποτελέσµατα. 
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 Βαριά τέταρτου περάσµατος (ΜΡ 661): Εξακολουθεί να αυξάνεται η 

περιεκτικότητα σε σύµµικτους κόκκους και µαζί µε αυτήν αυξάνει και η 

περιεκτικότητα σε χαλαζία, αλλά και σε συνδετική ύλη (Βλέπε Εικόνα 12.2). 

 

 
Εικόνα 12.2: Κόκκοι αιµατίτη, συνδετικής ύλης και χαλαζία 

Βαρύ προϊόν τετάρτου περάσµατος του Falcon (ΜΡ661), ανακλώµενο φως,//  Nicols 
 

 Ελαφρά Falcon (ΜΡ 662): Στο ελαφρύ προϊόν του Falcon υπάρχουν πολλοί 

κόκκοι χαλαζία, αλλά και συνδετικής ύλης. Ο αριθµός κόκκων του αιµατίτη 

είναι σαφώς µικρότερος. Όπως και στα προηγούµενα κλάσµατα, 

εξακολουθούν να υπάρχουν κόκκοι χαλαζία σε επαφή µε αιµατίτη, πράγµα 

που δυσχεραίνει τα αποτελέσµατα του εµπλουτισµού. 

 

 
Εικόνα 12.3: Κόκκοι χαλαζία, συνδετικής ύλης και ελάχιστοι κόκκοι αιµατίτη 

 Ελαφρά Falcon (ΜΡ 662),ανακλώµενο φως, // Nicols 
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12.12 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΦΥΓΟΚΕΝΤΡΙΚΟΥ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΤΗ 

 

Όπως είχε προαναφερθεί στο κεφάλαιο 9, παρά το λεπτό του µεγέθους της 

τροφοδοσίας του φυγοκεντρικού διαχωριστή, στο µετάλλευµα εξακολουθούν να 

υπάρχουν κόκκοι χαλαζία σε επαφή µε τον αιµατίτη. Αυτό ήταν αναµενόµενο ότι θα 

δηµιουργούσε προβλήµατα στον περαιτέρω εµπλουτισµό του µεταλλεύµατος. 

Πράγµατι, ο φυγοκεντρικός διαχωριστής έδωσε τα ικανοποιητικότερα 

αποτελέσµατα στο προϊόν του πρώτου περάσµατος. Αυξανοµένου του βαθµού του 

απορρίµµατος, αύξανε και η περιεκτικότητα σε σύµµικτους κόκκους και σε χαλαζία.  

Γενικά, όπως ήδη προαναφέρθηκε τα αποτελέσµατα του Falcon δεν ήταν 

ικανοποιητικά. Αυτό οφείλεται στην ύπαρξη κόκκων συνδετικού υλικού µε 

εγκλείσµατα από χαλαζία, καθώς επίσης και στους σύµµικτους κόκκους χαλαζία – 

αιµατίτη. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 13° 

 

ΕΠΙΠΛΕΥΣΗ 

 
 

13.3 ΕΠΙΠΛΕΥΣΗ ΜΕ ΤΕΤΑΡΤΟΤΑΓΗ ΑΜΙΝΗ 

 

13.3.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Η τεταρτοταγής αµίνη ανήκει στην κατηγορία των ιονιζόµενων κατιονικών 

συλλεκτών. Αυτό σηµαίνει ότι αποτελείται από ένα οργανικό και ένα πολικό τµήµα 

και ο ιονισµός του πολικού της τµήµατος στο νερό λαµβάνει θετικό φορτίο.  Συνήθως 

διατίθεται υπό µορφή αλάτων (R4NCl) 

 Μέσα στο νερό το άλας της τεταρτοταγούς αµίνης διίσταται, όπως και τα 

υπόλοιπα άλατα κατιονικών συλλεκτών. ∆ιαφοροποιείται όµως από τους υπόλοιπους 

κατιονικούς συλλέκτες στο ότι η συγκέντρωση του κατιόντος στις τεταρτοταγείς 

αµίνες είναι ανεξέρτητη από το ΡΗ, πράγµα που δεν ισχύει στους υπόλοιπους λόγω 

ιονισµού της αµίνης ( )−+ +↔+ OHRNHOHRNH 322 . 

 

13.3.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΑΜΙΝΗ 

 

 ∆ιατέθηκαν 500 g δείγµατος, προϊόν το οποίο προέκυψε από τη διαδικασία 

που περιγράφεται στο κεφάλαιο 10. Το δείγµα έχει κοκκοµετρία +10 -100 µm. 

 Επιλέχθηκε η επίπλευση γιατί είναι µία µέθοδος ιδανική για τον διαχωρισµό 

λεπτόκκοκων υλικών. ∆εδοµένου ότι το µετάλλευµα του λατερίτη αποτελείται από 

πολύ µικρούς σύµµικτους κόκκους, για να επιτευχθεί επαρκής αποδέσµευση έπρεπε 

να λειοτριβηθεί σε χαµηλή κοκκοµετρία (-100 µm). Η επίπλευση είναι µία από τις 

λίγες µεθόδους οι οποίες µπορούν να δώσουν ικανοποιητικά αποτελέσµατα σε τόσο 

λεπτόκοκκο υλικό. 

 Σκοπός της επίπλευσης µε τεταρτοταγή αµίνη είναι ο διαχωρισµός του 

αιµατίτη από τα πυριτικά. Η επίπλευση προς διαχωρισµό πυριτικών από αιµατίτη 

είναι ανάστροφη [13]. Αυτό σηµαίνει ότι θα επιπλεύσει το απόρριµµα, δηλαδή τα 

πυριτικά. 
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 Το σηµείο µηδενικού δυναµικού του αιµατίτη είναι σε pH=5-5,5, ενώ το 

αντίστοιχο των πυριτικών είναι σε pH= 2,5-3. Άρα, επιλέγουµε περιβάλλον 

επίπλευσης σε pΗ = 4,5. Η ρύθµιση του pΗ θα γίνει µε τη βοήθεια προσθήκης στον 

πολφό Η2SO4, ως ρυθµιστικό αντιδραστήριο. 

 Η διαδικασία έχει ως εξής: Σε πρώτη φάση προκύπτουν 73 ml διαλύµατος το 

οποίο αποτελείται από τις ακόλουθες ενώσεις: 

 70 ml diesel : Πρόκειται για µη ιονιζόµενο συλλέκτη (δε διασπάται στο 

νερό) ο οποίος χρησιµοποιείται σε συνδυασµό µε την αµίνη ως ενισχυτικό 

επίπλευσης. 

 10 g διµέθυλο-διστεατικό  χλωριούχο  αµµώνιο  (αµίνη): 

Χρησιµοποιείται ως κατιονικός συλλέκτης µε σκοπό να καταστήσει την 

επιφάνεια των πυριτικών υδρόφοβη 

 3 ml pine oil  (πευκέλαιο): Πρόκειται για φυσικό προϊόν µε αρωµατικούς 

δακτυλίους στο µόριό του και αποτελεί ένα από τα περισσότερο 

χρησιµοποιούµενα αφριστικά διαλύµατα. 

 

 Τοποθετούµε στη µεσαία κυψέλη (δίλιτρη) τα 500 g δείγµατος προσθέτοντας 

νερό τόσο, ώστε η στάθµη του πολφού να βρίσκεται λίγο πιο κάτω από την 

υπερχείλιση. Η ανάδευση ξεκινά και µετράται το pH του πολφού, το οποίο και 

υπολογίζεται ότι είναι 8.37. Προσθέτοντας κατάλληλη ποσότητα Η2SO4 ρυθµίζουµε 

το pΗ στο 4,5.   

 Έχοντας πάντα σε λειτουργία την ανάδευση ξεκινάει η δοκιµή προσθέτοντας 

στην κυψέλη ποσότητα αντιδραστηρίου που αντιστοιχεί σε 1 kg αµίνης ανά τόνο 

µεταλλεύµατος. Η ποσότητα αυτή ισοδυναµεί µε 3,65 ml διαλύµατος. Αναδεύεται ο 

πολφός για 5 min σε 1500 rpm και κατόπιν ξεκινάει η επίπλευση ανοίγοντας τον αέρα 

Συλλέγεται το επιπλεύσαν απόρριµµα. 

 Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται άλλες δύο φορές, προσέχοντας κάθε φορά 

η τιµή του pΗ να παραµένει σταθερή στο 4,5. Με τον τρόπο αυτό ελήφθησαν τρία 

απορρίµµατα και ένα συµπύκνωµα. Τα µεν απορρίµµατα διηθούνται µε κενό και 

κατόπιν ξηραίνονται, στο δε συµπύκνωµα προστίθεται µια µικρή ποσότητα 

κροκιδωτικού διαλύµατος, υπερχειλίζεται το νερό και στο τέλος οδηγείται κι αυτό 

στο ξηραντήριο. Λαµβάνονται τα βάρη των προϊόντων και γίνονται χηµικές 

αναλύσεις σε δείγµατα από αυτά. 

 134



 Τα αποτελέσµατα που έδωσε η επίπλευση µε τεταρτοταγή αµίνη φαίνονται 

στον ακόλουθο πίνακα: 

 

 
Πίνακας 13.1: Αποτελέσµατα επίπλευσης 

∆είγµα Κωδικός Βάρος (g) 
T1 (επιπλεύσαν) MP 663 44,8 

T2 MP 664 29,0 
T3 MP 665 28,1 
C 

(καταβυθισθέν) MP 666 385,2 

Σύνολο - 487,1 
 

 

13.3.3 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ 

ΤΕΤΑΡΤΟΤΑΓΗ ΑΜΙΝΗ 

 

 Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

επίπλευσης µε αµίνη καθώς και οι κατανοµές αυτών για τα διάφορα κοκκοµετρικά 

κλάσµατα. 
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Πίνακας 13.2: Αποτελέσµατα επίπλευσης µε αµίνη 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΑΜΙΝΗ 
Αναλύσεις Κατανοµή  

Κλάσµα Κωδικός Βάρη 
(g) 

Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

T1 663 44.80 9.20 0.756 44.346 1.296 0 44.467 11.96 10.42 13.64 - 11.78 
T2 664 29.00 5.95 0.735 42.191 1.189 0 39.280 7.52 6.42 8.10 - 6.74 
T3 665 28.10 5.77 0.720 42.728 1.149 0 51.645 7.14 6.30 7.58 - 8.58 
C 666 385.20 79.08 0.540 38.059 0.781 0 32.004 73.38 76.87 70.68 - 72.90 

Σύνολο 487.10 100.00 0.582 39.153 0.874 0 34.716 100.00 100.00 100.00 - 100.00 
 

 

 

 
Πίνακας 13.3:Αθροιστικώς επιπλεύσαν 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΑΝ (ΑΠΟΡΡΙΜMΑ) 

Αναλύσεις Κατανοµή  
α/α Βάρη 

(g) 
Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 44.8 9.19729 0.756 44.346 1.296 0 44.467 11.96 10.42 13.64 - 11.78 
2 73.8 15.1509 0.748 43.499 1.254 0 42.429 19.48 16.83 21.74 - 18.52 
3 101.9 20.9197 0.740 43.287 1.225 0 44.970 26.62 23.13 29.32 - 27.10 
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Πίνακας 13.4: Αθροιστικώς παραµένον 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΚΑΤΑΒΥΘΙΣΘΕΝ  (ΣΥΜΠΥΚΝΩΜΑ) 

Αναλύσεις Κατανοµή  
α/α Βάρη 

(g) 
Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 442.3 90.8027 0.564 38.627 0.831 0 33.729 88.04 89.58 86.36 - 88.22 
2 413.3 84.8491 0.552 38.377 0.806 0 33.339 80.52 83.17 78.26 - 81.48 
3 385.2 79.0803 0.540 38.059 0.781 0 32.004 73.38 76.87 70.68 - 72.90 

Πίνακας 13.5: Αποτελέσµατα επίπλευσης ανηγµένα ως προς το αρχικό δείγµα 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΑΜΙΝΗ ΑΝΗΓΜΕΝΑ ΕΠΙ ΑΡΧΙΚΟΥ 

Αναλύσεις Κατανοµή  
Κλάσµα Κωδικός Βάρη 

(%) 

Βάρη 
(%) επί 
αρχικού Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

T1 663 9.20 5.00 0.76 44.35 1.30 0.00 44.47 5.86 8.03 6.85 4.79 
T2 664 5.95 3.24 0.73 42.19 1.19 0.00 39.28 3.68 4.94 4.07 2.74 
T3 665 5.77 3.14 0.72 42.73 1.15 0.00 51.65 3.50 4.85 3.81 3.49 
C 666 79.08 43.01 0.54 38.06 0.78 0.00 32.00 35.96 59.25 35.48 29.64 

Σύνολο   100.00 54.38 0.58 39.15 0.87   34.72 49.00 77.07 50.19 40.65 
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Από τον πίνακα 13.2 προκύπτει το ακόλουθο διάγραµµα: 
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∆ιάγραµµα 13.1: Κατανοµή βάρους στα προϊόντα της επίπλευσης µε αµίνη 

 
 

 

13.3.4 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO ΚΑΙ 

Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΑΜΙΝΗ 

 

Από τους πίνακες 13.2, 13.3 και 13.4 προκύπτουν τα παρακάτω διαγράµµατα: 
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ης ∆ιάγραµµα 13.2: Περιεκτικότητα Ni (%) στα προϊόντα της επίπλευσ
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∆ιάγραµµα 13.3: Περιεκτικότητα Fe2O3 (%) στα προϊόντα της επίπλευσης 
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∆ιάγραµµα 13.4: Περιεκτικότητα MgO (%) στα προϊόντα της επίπλευσης 
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λύτων (%) στα προϊόντα της επίπλευσης

ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO 

 ΤΗΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ 

ός διαχωρισµού για τα διάφορα

ίνη. 

∆ιάγραµµα 13.5: Περιεκτικότητα αδια  
 

 

13.3.5 ΒΑΘΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΚΑΙ 

Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΑΜΙΝΗ 

 

Στον Πίνακα 13.6 παρουσιάζεται ο βαθµ  κλάσµατα 

που προέκυψαν από την επίπλευση µε αµ
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 Πίνακας 13.6: Υπολογισµός βαθµού διαχωρισµού για τα διάφορα προϊόντα της επίπλευσης µε αµίνη 

Αθροιστ. Καταβυθισθέντα (Συµπυκνώµατα) Αθροιστ.Υπερχειλισθέντα (Απορρίµµατα) Βαθµός ∆ιαχωρισµού 
α/α Ni 

(%) 
Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 0.56 38.63 0.83 0.00 33.73 0.76 44.35 1.30 0.00 44.47 -3.06 -2.00 -4.54 - -3.96 
2 0.55 38.38 0.81 0.00 33.34 0.75 43.50 1.25 0.00 42.43 -4.79 -2.76 -6.74 - -5.16 
3 0.54 38.06 0.78 0.00 32.00 0.74 43.29 1.23 0.00 44.97 -6.31 -3.63 -8.59 - -9.46 

 

 

 

Βαθµός ∆ιαχωρισµού στα προϊόντα της 
επίπλευσης µε Αµίνη
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∆ιάγραµµα 13.6: Βαθµός διαχωρισµού ανά προϊόντος επίπλευσης µε αµίνη 

 

 

 

 



Από τον πίνακα 13.6 παρατηρείται ότι όλες οι ενώσεις που εξετάστηκαν έχουν 

αρνητικούς βαθµούς διαχωρισµού. Αυτό σηµαίνει ότι όλες οι ενώσεις 

συγκαταλλέγονται στα απορρίµµατα. Με άλλα λόγια, δεν έλαβε χώρα εµπλουτισµός. 

Συνεπώς, η δοκιµή της επίπλευσης µε τεταρτοταγή αµίνη κρίνεται µη επιτυχής. 

 

 

13.3.6 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ 

ΤΕΤΑΡΤΟΤΑΓΗ ΑΜΙΝΗ 

 

 Στο πρώτο επιπλεύσαν της επίπλευσης µε αµίνη υπάρχει πολύς χαλαζίας, 

αρκετή συνδετική ύλη και ελάχιστος αιµατίτης. Στα επόµενα περάσµατα αυξάνεται η 

ποσότητα σε χαλαζία, αλλά και σε συνδετική ύλη.  

 Όπως είχε αναφερθεί στο Κεφάλαιο 9, στην τροφοδοσία της επίπλευσης, παρά 

το µικρό του µεγέθους της, εξακολουθούν να υπάρχουν κόκκοι χαλαζία σε επαφή µε 

τον αιµατίτη. Ήταν αναµενόµενο για τον λόγο αυτό η επίπλευση να δυσκολευτεί. 

Πράγµατι, κύριο χαρακτηριστικό όλων των τοµών ήταν η ύπαρξη της συνδετικής 

ύλης, όχι µόνο στα επιπλεύσαντα (απορρίµµατα), αλλά και στο καταβυθισθέν προϊόν 

(συµπύκνωµα). Αυτός είναι και ο λόγος που όπως φαίνεται και από τον Πίνακα 13.2 

η περιεκτικότητα σε Ni ήταν σχεδόν παρεµφερής σε όλα τα κλάσµατα. 

 Η επίπλευση µε αµίνη θα µπορούσε να φέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα 

στην περίπτωση µεταλλεύµατος µε καλύτερη αποδέσµευση. Στην περίπτωσή αυτή 

όµως, η επίπλευση αδυνατεί να επιφέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα διότι η 

συνδετική ύλη υπάρχει παντού.  

 Ακολούθως παρατίθενται δύο φωτογραφίες οι οποίες πιστοποιούν την έντονη 

παρουσία της συνδετικής ύλης στο µετάλλευµα. 
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Εικόνα 13.1: Κόκκοι χαλαζία,  συνδετικής ύλης και λίγοι κόκκοι αιµατίτη 

∆εύτερο επιπλεύσαν (ΜΡ 664), ανακλώµενο φως, // Nicols 

 

 
αζία  και συνδετικής ύλης 

γένθυση, Παράλληλα Nicols 

Εικόνα 13.2: Κόκκοι αιµατίτη, χαλ

Καταβυθισθέν (ΜΡ 666), 10Χ10 µε

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



13.4 ΕΠΙΠΛΕΥΣΗ ΜΕ ΟΡΘΟΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΑΛΑΣ 

 

13.4.1 ΓΕΝΙΚΑ 

 

 Οι ορθοφωσφορικές ενώσεις ανήκουν στην κατηγορία των ξανθογονικών 

ανιονικών συλλεκτών. Έχουν βρει πρακτική εφαρµογή στην επίπλευση και 

χρησιµοποιούνται ως πρόσθετοι παράγοντες στην αναλυτική χηµεία και στην 

υδροµεταλλουργία 

 Οι ενώσεις αυτές είναι όµοιες µε τις καρβοξυλικές ενώσεις µε τη διαφορά 

όµως ότι το τετρασθενές άτοµο του άνθρακα στο µόριο των καρβοξυλικών ενώσεων 

έχει αντικατασταθεί µε το πεντασθενές άτοµο του φωσφόρου. Αυτό συνεπάγεται 

αυτοµάτως µία σηµαντική διαφορά ανάµεσα στις ορθοφωσφορικές και στις 

καρβοξυλικές ενώσεις, η οποία είναι  η παρουσία δύο υδρογονοανθρακικών 

αλυσίδων στις ορθοφωσφορικές. Οι δύο αλυσίδες ενώνονται µε ένα άτοµο 

φωσφόρου, χωρίς να εξαρτάται η µία από την άλλη. 

 

 
Εικόνα 13.3: Συντακτικός τύπος δι-αµυλο- διφωσφορικού ανιόντος 

 

 Το άτοµο του φωσφόρου έλκει το ηλεκτρονιακό νέφος του οξυγόνου προς το 

κέντρο του µορίου δυνατότερα απ’ ότι ο άνθρακας στις καρβοξυλικές ενώσεις και για 

το λόγο αυτό οι οι ορθοφωσφορικές ενώσεις είναι πιο ασθενείς συλλέκτες σε σχέση 

µε τις αντίστοιχες καρβοξυλικές.  Για τον ίδιο λόγο τα ορθοφωσφορικά οξέα είναι 

ισχυρότερα σε σχέση µε τα καρβοξυλικά οξέα και οι ορθοφωσφορικές ενώσεις που 

περιέχουν βαρυά µέταλλα διαλύονται στο νερό πολύ πιο εύκολα σε σχέση µε τις 

αντίστοιχες καρβοξυλικές. 

 Έτσι, εφόσον το ορθοφωσφορικό µόριο έχει δύο υδρογονανθρακικές 

αλυσίδες, οι ορθοφωσφορικές ενώσεις είναι πιο δραστικοί συλλέκτες κατά την 

επίπλευση σε σχέση µε τους ξανθογονικούς. Ο λόγος είναι ότι η ενέργεια που 

απαιτείται να ενυδατωθούν οι δύο υδρογονανθρακικές αλυσίδες στις 
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ορθοφωσφορικές ενώσεις είναι διπλάσια σε σχέση µε την αντίστοιχη απαιτούµενη 

ενέργεια για τις καρβοξυλικές ενώσεις. [16] 

 Γενικά, η επίπλευση των οξειδίων και των πυριτικών ορυκτών που περιέχουν 

Ni είναι πιο δύσκολη από την αντίστοιχη των θειούχων ορυκτών που επιπλέουν 

ευκολότερα. 

 

13.4.2 ∆ΙΑ∆ΙΚΑΣΙΑ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΟΡΘΟΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΑΛΑΣ 

 

 ∆ιατέθηκαν 500 g δείγµατος, προϊόν το οποίο προέκυψε από τη διαδικασία 

που περιγράφεται στο κεφάλαιο 10. Το δείγµα έχει κοκκοµετρία +10 -100 µm. 

 Σκοπός της επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας είναι ο διαχωρισµός του 

αιµατίτη από τα πυριτικά. Στην επίπλευση προς διαχωρισµό πυριτικών από αιµατίτη 

επιπλέει ο αιµατίτης. 

 Το σηµείο µηδενικού δυναµικού του αιµατίτη είναι σε PH=5-5,5, ενώ το 

αντίστοιχο των πυριτικών είναι σε ΡΗ= 2,5-3. Άρα, επιλέγεται περιβάλλον 

επίπλευσης σε pΗ = 4,5. Η ρύθµιση του ΡΗ θα γίνει µε τη βοήθεια προσθήκης στον 

πολφό Η2SO4, ως ρυθµιστικό αντιδραστήριο. 

 Η διαδικασία έχει ως εξής: Σε πρώτη φάση προκύπτουν διάλυµα 

ορθοφωσφορικού αµµωνίου περιεκτικότητας 5 %. 

 Τοποθετείται στη δίλιτρη κυψέλη τα 500 g δείγµατος προσθέτοντας νερό 

τόσο, ώστε η στάθµη του πολφού να βρίσκεται λίγο πιο κάτω από την υπερχείλιση. Η 

ανάδευση ξεκινά και µετράµε το PH του πολφού, το οποίο και βρίσκουµε ότι είναι 

8.37. Προσθέτοντας κατάλληλη ποσότητα Η2SO4 ρυθµίζεται το ΡΗ στο 4,5.   

 Έχοντας πάντα σε λειτουργία την ανάδευση ξεκινάει η δοκιµή προσθέτοντας 

στην κυψέλη ποσότητα αντιδραστηρίου που αντιστοιχεί σε 0,5 kg ορθοφωσφορικού 

άλατος ανά τόνο µεταλλεύµατος. Η ποσότητα αυτή ισοδυναµεί µε 5 ml διαλύµατος. 

Ο πολφός αναδεύεται για 5 min σε 1500 rpm και κατόπιν ξεκινάει η επίπλευση 

ανοίγοντας τον αέρα  και συλλέγοντας το επιπλεύσαν προϊόν. 

 Η ίδια διαδικασία επαναλαµβάνεται άλλες δύο φορές, προσέχοντας κάθε φορά 

η τιµή του pΗ να παραµένει σταθερή στο 4,5. Με τον τρόπο αυτό ελήφθησαν τρία 

προϊόντα και ένα απόρριµµα. Τα µεν συµπυκνώµατα διηθούνται σε κενό και κατόπιν 

ξηραίνονται, στο δε απόρριµµα προστίθεται µια µικρή ποσότητα κροκιδωτικού 
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διαλύµατος, υπερχειλίζεται το νερό και στο τέλος οδηγείται κι αυτό στο ξηραντήριο. 

Παίρνονται τα βάρη των προϊόντων και γίνονται χηµικές αναλύσεις σε δείγµατα από 

αυτά. 

 Τα αποτελέσµατα που έδωσε η επίπλευση µε ορθοφωσφορικό άλας φαίνονται 

στον ακόλουθο πίνακα: 

 

 

 

13.4.3 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΒΑΡΟΥΣ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ 

ΟΡΘΟΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΑΛΑΣ 

 

 Στους πίνακες που ακολουθούν παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα της 

επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας καθώς και οι κατανοµές αυτών για τα διάφορα 

κοκκοµετρικά κλάσµατα. 
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Πίνακας 13.7: Αποτελέσµατα επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΟΡΘΟΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΑΛΑΣ 
Αναλύσεις Κατανοµή  

Κλάσµα Κωδικός Βάρη 
(g) 

Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

C1 675 115.1 24.05 0.594 40.864 0.821 0 40.149 20.13 19.94 17.38 - 22.75 
C2 676 66.9 13.98 0.741 52.768 1.241 0 33.416 14.59 14.97 15.26 - 11.00 
C3 677 16.4 3.43 0.598 56.007 0.846 0 32.902 2.89 3.89 2.55 - 2.66 
T 678 280.1 58.54 0.757 51.534 1.258 0 46.119 62.39 61.20 64.81 - 63.59 

Σύνολο 478.5 100.00 0.710 49.293 1.136 0 42.454 100.00 100.00 100.00 - 100.00 
 

 

 
Πίνακας 13.8: Αθροιστικώς επιπλεύσαν επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΑΝ 

Αναλύσεις Κατανοµή  
α/α Βάρη 

(g) 
Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 115.1 24.05 0.594 40.864 0.821 0 40.149 20.13 19.94 17.38 - 22.75 
2 182 38.04 0.648 45.240 0.975 0 37.674 34.72 34.91 32.64 - 33.75 
3 198.4 41.46 0.644 46.130 0.964 0 37.280 37.61 38.80 35.19 - 36.41 
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Πίνακας 13.9: Αθροιστικώς παραµένοντα επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 

ΑΘΡΟΙΣΤΙΚΩΣ ΚΑΤΑΒΥΘΙΣΘΕΝ 

Αναλύσεις Κατανοµή  
α/α Βάρη 

(g) 
Βάρη 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 363.4 75.95 0.747 51.963 1.236 0 43.184 79.87 80.06 82.62 - 77.25 
2 296.5 61.96 0.748 51.781 1.235 0 45.388 65.28 65.09 67.36 - 66.25 
3 280.1 58.54 0.757 51.534 1.258 0 46.119 62.39 61.20 64.81 - 63.59 

Πίνακας 13.10: Αποτελέσµατα επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας ανηγµένα επί αρχικού δείγµατος 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΟΡΘΟΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΑΛΑΣ ΑΝΗΓΜΕΝΑ ΕΠΙ ΑΡΧΙΚΟΥ ∆ΕΙΓΜΑΤΟΣ 

Αναλύσεις Κατανοµή  
Κλάσµα Κωδικός Βάρη 

(%) 

Βάρη 
(%) επί 
αρχικού Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) Ni (%) Fe2O3 

(%) 
MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

C1 675 24.05 13.08 0.59 40.86 0.82 0.00 40.15 9.87 15.37 8.72 - 9.25 
C2 676 13.98 7.60 0.74 52.77 1.24 0.00 33.42 7.15 11.54 7.66 - 4.47 
C3 677 3.43 1.86 0.60 56.01 0.85 0.00 32.90 1.41 3.00 1.28 - 1.08 
T 678 58.54 31.84 0.76 51.53 1.26 0.00 46.12 30.57 47.17 32.53 - 25.85 

Σύνολο 100.00 54.38 0.71 49.29 1.14 - 42.45 49.00 77.07 50.19 - 40.65 
 

 

 

 



Από τον πίνακα 13.7 προκύπτει το ακόλουθο διάγραµµα: 
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∆ιάγραµµα 13.7: Κατανοµή βάρους στα προϊόντα της επίπλευσης µε το ορθοφωσφορικό άλας 

 

 

13.4.4 ΚΑΤΑΝΟΜΗ ΠΕΡΙΕΚΤΙΚΟΤΗΤΩΝ ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO ΚΑΙ 

Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΤΟ 

ΟΡΘΟΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΑΛΑΣ 

 

Από τους πίνακες 13.7, 13.8 και 13.9 προκύπτουν τα παρακάτω διαγράµµατα: 
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∆ιάγραµµα 13.8: Περιεκτικότητα Ni στα προϊόντα της επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 
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∆ιάγραµµα 13.9: Περιεκτικότητα Fe2O3  στα προϊόντα της επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 
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∆ιάγραµµα 13.10: Περιεκτικότητα MgO  στα προϊόντα της επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 
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∆ιάγραµµα 13.11: Περιεκτικότητα αδιαλύτων στα προϊόντα της επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 

 

 

 

13.4.5 ΒΑΘΜΟΣ ∆ΙΑΧΩΡΙΣΜΟΥ ΤΩΝ Ni, Fe2O3, MgO, CaO ΚΑΙ 

Α∆ΙΑΛΥΤΩΝ ΣΤΑ ΠΡΟΪΟΝΤΑ ΤΗΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ ΤΟ 

ΟΡΘΟΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΑΛΑΣ 

 

Στον πίνακα 13.12 φαίνεται ο βαθµός διαχωρισµού των διάφορων προϊόντων 

επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας. 
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Πίνακας 13.12: Υπολογισµός βαθµού διαχωρισµού για τα διάφορα προϊόντα της επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 

Αθροιστ. Καταβυθισθέντα (Απορρίµµατα) Αθροιστ.Υπερχειλισθέντα (Συµπυκώµατα) Βαθµός ∆ιαχωρισµού 
α/α Ni 

(%) 
Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

Ni 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

MgO 
(%) 

CaO 
(%) 

Αδιάλυτα 
(%) 

1 0.75 51.96 1.24 0.00 43.18 0.59 40.86 0.82 0.00 40.15 -4.45 -8.11 -6.87 - -2.27 
2 0.75 51.78 1.24 0.00 45.39 0.65 45.24 0.98 0.00 37.67 -3.76 -6.17 -5.55 - -7.44 
3 0.76 51.53 1.26 0.00 46.12 0.64 46.13 0.96 0.00 37.28 -4.37 -5.25 -6.46 - -8.78 
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∆ιάγραµµα 13.12: Βαθµός διαχωρισµού στα προϊόντα της  

επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας 

 

 

 

 



 Ο πίνακας 13.12 σχηµατίστηκε θεωρώντας συµπύκνωµα τα υπερχειλισθέντα 

κλάσµατα και απόρριµµα το καταβυθισθέν.  

 Από τον πίνακα 13.12 παρατηρείται ότι όλες οι ενώσεις που εξετάστηκαν 

έχουν αρνητικούς βαθµούς διαχωρισµού. Αυτό σηµαίνει ότι όλα τα στοιχεία 

κατανέµονται περισσότερο στα καταβυθισθέντα κλάσµατα σε σχέση µε τα 

υπερχειλισθέντα. Με άλλα λόγια, δεν έλαβε χώρα εµπλουτισµός. Συνεπώς, η δοκιµή 

της επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό άλας κρίνεται µη επιτυχής. 

 

 

13.4.6 ΜΙΚΡΟΣΚΟΠΙΚΗ ΕΞΕΤΑΣΗ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΤΗΣ ΕΠΙΠΛΕΥΣΗΣ ΜΕ 

ΤΟ ΟΡΘΟΦΩΣΦΟΡΙΚΟ ΑΛΑΣ 

 

 Όπως στην επίπλευση µε αµίνη, έτσι και στην επίπλευση µε το 

ορθοφωσφορικο άλας, πρωταγωνιστικό ρόλο παίζει η συνδετική ύλη, η οποία υπάρχει 

σε όλα τα προϊόντα. 

 Ορυκτά που συναντώνται στα προϊόντα της επίπλευσης µε ορθοφωσφορικό 

άλας είναι ο αιµατίτης, ο χαλαζίας, ο χρωµίτης και βεβαίως η συνδετική ύλη. Στο 

επιπλεύσαν του δεύτερου περάσµατος είναι έντονη η παρουσία συσσωµατωµάτων και 

γενικά υπάρχει µη εκλεκτικός διαχωρισµός. Στο επιπλεύσαν του τρίτου περάσµατος η 

περιεκτικότητα σε αιµατίτη αυξάνεται και το προϊόν αυτό σε σχέση µε το 

προηγούµενο είναι πιο χοδρόκοκκο. Στο καταβυθισθέν υπάρχει πολύς χαλαζίας και 

αρκετή συνδετική ύλη, ενώ ο αιµατίτης είναι λιγότερος.  

 

 
 Εικόνα 13.4: Κόκκοι αιµατίτη, συνδετικής ύλης και κάποιοι κόκκοι χαλαζία 

Τρίτο επιπλεύσαν (ΜΡ 677), ανακλώµενο φως, //  Nicols 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 14° 

 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 
 

14.4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

14.4.1 ΑΝΑΚΕΦΑΛΑΙΩΣΗ 

 

  Η παρούσα εργασία ερευνά τη δυνατότητα εµπλουτισµού του 

λατεριτικού κοιτάσµατος της περιοχής Τριάδας Ευβοίας. Οι µέθοδοι εµπλουτισµού 

για την επίτευξη του παραπάνω στόχου είναι οι ακόλουθοι: 

• Θραύση 

• Υγρή λειοτρίβηση (αυτογενής, σε σφαιρόµυλο, σε ραβδόµυλο) 

• Κοσκίνιση (υγρή, ξηρή) 

• Υδροταξινόµηση 

• ∆ιαχωρισµός µε Βαρέα Υγρά 

• Μαγνητικός διαχωρισµός 

• Επίπλευση (µε αµίνη, µε ορθοφωσφορικό άλας) 

• Βαρυτοµετρικός διαχωρισµός µε φυγοκεντρικό διαχωριστή 

 

 Η θραύση και η αυτολειοτρίβηση έγινε για την ελάττωση του µεγέθους των 

τεµαχιδίων του µεταλλεύµατος σε διάφορα µεγέθη. Μελετάται η δυνατότητα 

εµπλουτισµού του µεταλλεύµατος στα µεγέθη αυτά. Παρατηρείται όµως ότι στα 

µεγέθη που θραύεται η κυρίως µάζα του µεταλλεύµατος από τις διεργασίες αυτές, η 

αποδέσµευση δεν είναι επαρκής. Έτσι, µολονότι οι µέθοδοι εµπλουτισµού που 

εφαρµόζονται µετά από τις διεργασίες αυτές (µαγνητικός διαχωρισµός και βαρέα 

υγρά) έχουν επιθυµητά αποτελέσµατα, δεν αρκούν, γιατί εξακολουθεί στο 

µετάλλευµά µας να υπάρχει στείρο υλικό µε τη µορφή σύµµικτων κόκκων σε µεγέθη 

µικρότερα από τις µέσες κοκκοµετρίες των κλασµάτων αυτών.  

 Κρίθηκε έτσι αναγκαίο να γίνει λειοτρίβηση σε ραβδόµυλο του υλικού µας σε 

διάφορους χρόνους, προκειµένου, µετά από µικροσκοπική εξέταση, να εντοπίσθεί το 

µέγεθος στο οποίο το υλικό πρέπει να σπάσει, για να επιτευχθεί επαρκής 
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αποδέσµευση. Η µικροσκοπική εξέταση έδειξε ότι το υλικό πρέπει να λειοτριβηθεί σε 

µέγεθος µικρότερο από 100 µm. Σε τόσο µικρά µεγέθη κόκκων ο εµπλουτισµός 

καθίσταται πραγµατικά δύσκολος. Η κατάσταση αναµένεται να δυσχαιρεθεί 

περισσότερο, καθώς, ακόµη και σε τόσο µικρά µεγέθη κόκκων, η συνδετική ύλη του 

µεταλλεύµατος δεν έχει ακόµη αποδεσµευθεί από κόκκους χαλαζία (στείρου 

ορυκτού) και αιµατίτη (χρήσιµου ορυκτού).  

 Στο κλάσµα +100 µm που προέκυψε από τη λειοτρίβηση σε ραβδόµυλο το 

οδηγούµε σε µαγνητικό διαχωριστή, για την αποµάκρυνση των πυριτικών ορυκτών. Η 

απόδοση του µαγνητικού διαχωριστή του εργαστηρίου (induced Roll) όµως σε αυτά 

τα µεγέθη είναι µικρή, µε αποτέλεσµα να µην επιτευχθούν επαρκή αποτελέσµατα. 

 Γνωρίζοντας λοιπόν ότι η περαιτέρω διεργασία θα δυσκολέψει αρκετά, 

λειοτριβούµε το υλικό µας σε σφαιρόµυλο. Επιλέγουµε σφαιρόµυλο για µεγαλύτερο 

κοκκοµετρικό εύρος αφενός, και, αφεταίρου, για τη δηµιουργία περισσότερων ψιλών. 

 Το προϊόν (+10-100) µm του σφαιρόµυλου διαιρείται σε τρία κλάσµατα. Το 

πρώτο από αυτά οδηγείται στο φυγοκεντρικό διαχωριστή (Falcon), για 

βαρυτοµετρικό εµπλουτισµό. Το Falcon επίσης δε δίνει τα επιθυµητά αποτελέσµατα. 

Η µικροσκοπική ανάλυση των προϊόντων του Falcon δείχνει ότι για την αποτυχία του 

διαχωρισµού δεν οφείλεται το µηχάνηµα, αλλά η δοµή του µεταλλεύµατος, καθώς η 

συνδετική ύλη βρισκόταν  προκολληµένη σε όλους σχεδόν τους κόκκους, µε 

αποτέλεσµα να «µπερδεύει» το µηχάνηµα ως προς το ειδικό βάρος των κόκκων. 

 Το δεύτερο κλάσµα εµπλουτίστηκε µε επίπλευση µε τεταρτοταγή αµίνη. Τα 

αποτελέσµατα επίσης δεν είναι επιθυµητά. Η µικροσκοπική ανάλυση δείχνει ότι και 

αυτή τη φορά, υπαίτια της αποτυχίας ήταν επίσης η συνδετική ύλη. Το ίδιο ακριβώς 

έγινε και στο τρίτο κλάσµα, µε το ορθοφωσφορικό άλας. Και εδώ ο εµπλουτισµός 

ήταν ανεπαρκής για τον ίδιο ακριβώς λόγο.  

 Στα πλαίσια της αυτολειοτρίβησης, της λειοτρίβησς στο ραβδόµυλο και στο 

σφαιρόµυλο λαµβάνεται το κλάσµα -10 µm. Το σύνολο του -10 µm αποτελεί ένα 

πολύ καλό εµπλούτισµα, µε ανάλυση σχεδόν διπλάσια από αυτή της αρχικής τροφής. 
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14.4.2 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ∆ΟΚΙΜΩΝ ΕΜΠΛΟΥΤΙΣΜΟΥ 

 

 Από το σύνολο δοκιµών εµπλουτισµού που πραγµατοποιήθηκαν στο κλάσµα 

+10 -100 µm, προκύπτουν τα ακόλουθα συµπεράσµατα: 

 Από την κοκκοµετρική ανάλυση της αυτολειοτρίβησης παρατηρείται ότι η 

περιεκτικότητα σε Ni αυξάνει συνεχώς όσο µικραίνει το µέγεθος κόκκων. 

Αναµενόµενο αυτό και οφείλεται στο εύθρυπτο της συνδετικής ύλης.  

 Ο εµπλουτισµός µε βαρέα υγρά αποµάκρυνε ένα σηµαντικό κοµµάτι του 

στείρου υλικού, το οποίο είχε µικρή περιεκτικότητα σε Ni. Ως µέθοδος 

επέφερε ικανοποιητικά αποτελέσµατα και ο διαχωρισµός ήταν 

ικανοποιητικός. Το µέγεθος κόκκων όµως ήταν µεγάλο (+4-16mm), η 

αποδέσµευση δεν ήταν πλήρης και για το λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητος ο 

περαιτέρω εµπλουτισµός του µεταλλεύµατος σε µικρότερα µεγέθη. 

 Από τα αποτελέσµατα δοκιµών του µαγνητικού διαχωρισµού παρατηρείται ότι 

τα µαγνητικά κλάσµατα είναι πλουσιότερα σε Ni σε σχέση µε τα µη 

µαγνητικά. Καλύτερα αποτελέσµατα διαχωρισµού παρουσιάζουν τα 

µικρότερα κοκκοµετρικά µεγέθη. Αυτό οφείλεται στο ότι στα µικρότερα 

κοκκοµετρικά µεγέθη έχουµε καλύτερη αποδέσµευση. Το Ni, Fe B2BOB3 B και MgO 

συγκεντρώνονται στα µαγνητικά, ενώ το CaO και τα αδιάλυτα στα µη 

µαγνητικά. Σε γενικές γραµµές µπορούµε να πούµε ότι ο µαγνητικός 

διαχωρισµός είχε σαν αποτέλεσµα την απόρριψη σηµαντικού τµήµατος του 

στείρου υλικού (πυριτικά ορυκτά). Επειδή όµως επιτελέσθηκε σε µεγέθη 

κόκκων που η αποδέσµευση δεν είναι επαρκής εξακολουθούν να υπάρχουν 

σηµαντικές ποσότητες στείρων στο υλικό µας. 

 Από τη δοκιµή της λειοτρίβησης σε ραβδόµυλο προέκυψε ότι: 

 Αυξανοµένου του χρόνου λειοτρίβησης αυξάνονται βεβαίως τα ψιλά. 

 Ο ρυθµός λειοτρίβησης kg/min είναι µεγαλύτερος για τα µεγαλύτερα 

µεγέθη κόκκων. (Stamboliadis, Gaganis) 

 Όσο αφορά τη σχέση ειδικής ενέργειας και  µέγεθος κόκκων, το υλικό 

µας δεν ακολουθεί κάποια από τις κλασικές θεωρίες και αποτελεί µια 

ενδιάµεση κατάσταση ανάµεσα στο νόµο του Bond (2n-3=-0.5) και 

στο νόµο του Rittinger (2n-3=-1).  

 Αυξανοµένης της δαπανώµενης ενέργειας για τη λειοτρίβηση του 

υλικού, αυξάνει και η επιφάνεια (mP

2
P). 
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 Και αυτή τη φορά τα ψιλότερα κλάσµατα της λειοτρίβησης ήταν 

πλουσιότερα σε Ni σε σχέση µε τα πιο χονδρά.  

 Η µικροσκοπική εξέταση έδειξε ότι το υλικό προκειµένου να 

αποδεσµευθεί επαρκώς πρέπει να λειοτριβηθεί σε µέγεθος µικρότερο 

από 100 µm. Στο µέγεθος αυτό υπάρχουν αρκετοί αποδεσµευµένοι 

κόκκοι χαλαζία και κάποιοι λιγότεροι αιµατίτη. Σε πολλούς από 

αυτούς επαφύεται περιµετρικά συνδετική ύλη, πράγµα που οδηγεί στο 

συµπέρασµα ότι ο περαιτέρω εµπλουτισµός αναµένεται να 

δυσκολευθεί περισσότερο. Το γεγονός ότι υπάρχουν περισσότεροι 

αποδεσµευµένοι κόκκοι χαλαζία σε σχέση µε τον αιµατίτη, µας οδηγεί 

στο συµπέρασµα ότι ο χαλαζίας αποδεσµεύεται ευκολότερα σε σχέση 

µε τον τελευταίο. Γενικά όµως, παρατηρούµε ότι συνδετική ύλη είναι 

προσκολληµένη στους περισσότερους κόκκους. Για το λόγο αυτό, 

ακόµη και σε τόσο µικρό µέγεθος, δε θεωρείται ότι υπάρχει η επαρκής 

αποδέσµευση. 

 Από τα αποτελέσµατα που προέκυψαν από τις δοκιµές των επιπλεύσεων το 

συγκεκριµένο µετάλλευµα είναι πολύ δύσκολο να εµπλουτιστεί καλά. Αυτό 

οφείλεται στην ύπαρξη της συνδετικής ύλης, η οποία προσκολλάται και στους 

κόκκους του χαλαζία και στους κόκκους του αιµατίτη. Αυτό έχει σαν 

αποτέλεσµα κόκκοι χαλαζία και αιµατίτη οι οποίοι περικλύονται εξωτερικά 

από µάζα συνδετικής ύλης να συµπεριφέρονται το ίδιο και να µην µπορούν να 

διαχωριστούν. Οι επιπλεύσεις θα είχαν επιφέρει ικανοποιητικά αποτελέσµατα, 

εάν, µε κάποιο τρόπο, µπορούσαµε να «διαλύσουµε» αυτή τη συνδετική ύλη, 

ώστε να αποµακρυνθεί από τους κόκκους άλλων ορυκτών. Μια τέτοια λύση 

θα µπορούσε να είναι η εκχύλιση µε HB2 BSOB4 B.  

 Τα ίδια αποτελέσµατα µε τις επιπλεύσεις έδωσε σε γενικές γραµµές και ο 

φυγοκεντρικός διαχωριστής. Οι κόκκοι χαλαζία που είχαν αποδεσµευθεί 

πλήρως, αλλά και κάποιοι κόκκοι επίσης αποδεσµευµένου αιµατίτη, 

διαχωρίστηκαν µεταξύ τους. Και εδώ όµως, τα αποτελέσµατα δεν ήταν τα 

επιθυµητά, εξαιτίας πάλι της συνδετικής ύλης. Το γεγονός ότι υπήρξε 

διαχωρισµός στους αποδεσµευµένους κόκκους οδηγεί στο συµπέρασµα ότι το 

Falcon θα έδινε ικανοποιητικά αποτελέσµατα εάν οι κόκκοι του 

µεταλλεύµατός είχαν αποδεσµευθεί, όχι µόνο µεταξύ τους, αλλά και και από 

τη συνδετική ύλη.  
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14.5 ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

 Η παρούσα διπλωµατική εργασία ασχολήθηκε µε τον εµπλουτισµό λατερίτη 

από την Περιοχή Τριάδα Ευβοίας, µε σκοπό την κατανόηση της συµπεριφοράς του 

συγκεκριµένου µεταλλεύµατος σε διάφορες µεθόδους εµπλουτισµού, αποτελώντας 

έναν πρώτο δείκτη κατευθύνσεων, µε σκοπό τον καλύτερο εµπλουτισµό του. 

 Φάνηκε λοιπόν, ότι παρά τη θραύση του µεταλλεύµατος σε πολύ µικρά 

µεγέθη κόκκων, εξακολουθούν να υπάρχουν σε καθόλου ευκαταφρόνητες ποσότητες 

σύµµικτοι κόκκοι, ή κόκκοι περιβαλλόµενοι από συνδετική ύλη. Συµπερασµατικά 

λοιπόν θα προτεινόταν την µελέτη διάλυσης της συνδετικής ύλης, έπειτα από 

εκχύλιση του µεταλλεύµατος µε HB2 BSOB4 B.  

 Μελετήθηκε η επίπλευση µε ορθοφωσφορικό άλας. Η µέθοδος αυτή έδειξε ότι 

θα µπορούσε να επιφέρει αποτέλεσµα σε µετάλλευµα λατερίτη, µε την προϋπόθεση 

βεβαίως καλής αποδέσµευσης. Προτείνεται λοιπόν η έρευνα της εν λόγω µεθόδου, 

προκειµένου να βρεθούν οι βέλτιστες συνθήκες επίπλευσης.  

 Προτείνεται τέλος και η µελέτη εµπλουτισµού µε τη χρήση του 

φυγοκεντρικού διαχωριστή. Και το Falcon, αλλά και οι επιπλεύσεις αποτελούν πολλά 

υποσχόµενες εµπλουτιστικές µεθόδους για το συγκεκριµένο κοίτασµα, εφόσον 

βεβαίως µπορέσει και επιτευχθεί επ’ αυτού καλύτερη αποδέσµευση ορυκτών. 

Φάνηκε ότι δηµιουργήθηκε ένα εµπλούτισµα ψιλόκοκκου υλικού που περιέχει το 

50% του νικελίου, ενώ αποτελεί µόνο το 25% της αρχικής τροφής, µε αποτέλεσµα να 

έχει διπλάσια περιεκτικότητα νικελίου από την αρχική τροφή. 

 

 

14.6 ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ 

 

 Να µελετηθεί η δυνατότητα συσσωµατώµατος του λεπτόκοκκου 

συµπυκώµατος -10 µm. 

 Να ερευνηθεί η ανάκτηση Ni από το κλάσµα (+10 -100) µm µε εκχύλιση ή 

άλλο τρόπο. 
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