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ΡΕΙΛΗΨΗ 
To παραπροϊόν επεξεργαςίασ βωξίτθ για τθν παραγωγι αλουμίνασ, γνωςτό και ωσ ερυκρά ιλφσ 
(Ε.Ι.), είναι ζνα ιδιαίτερα αλκαλικό και εξαιρετικά λεπτόκοκκο υλικό. Η διάκεςι του δθμιουργεί 
περιβαλλοντικά προβλιματα ενϊ θ πλοφςια χθμικι του ςφςταςθ το εντάςςει ςτισ εναλλακτικζσ 
πθγζσ ανάκτθςθσ πολλϊν ςτοιχείων, όπωσ οι ςπάνιεσ γαίεσ *λανκανίδεσ, φττριο, ςκάνδιο+ 
ςτοιχεία υψθλισ αξίασ με μεγάλθ ηιτθςθ ςε εφαρμογζσ προθγμζνθσ τεχνολογίασ. Η παροφςα 
εργαςία εςτιάηεται ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ εκλεκτικισ ανάκτθςθσ του ςκανδίου, κρίςιμου 
ςτοιχείου ςφμφωνα με τθ Ε.Ε. Χρθςιμοποιϊντασ υδρομεταλλουργικι επεξεργαςία τθσ Ε.Ι. με 
κειικό οξφ, διερευνάται θ εκλεκτικότθτα τθσ ανάκτθςθσ του ςκανδίου ωσ προσ το ςίδθρο, κφριο 
ςτοιχείο τθσ Ε.Ι. Από τισ εξεταςκείςεσ μεταβλθτζσ ο λόγοσ ςτερεοφ/υγρό, το τελικό pH και θ 
επαναχρθςιμοποίθςθ του κυοφοροφντοσ διαλφματοσ μετά τθν ζκπλυςθ ςε νζο δείγμα ερυκράσ 
ιλφοσ, αποδείχκθκαν ότι ζχουν τθ ςθμαντικότερθ επίδραςθ ςτθν αφξθςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
ςκανδίου ςτο κυοφοροφν διάλυμα. Με βάςθ τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ, που προζκυψαν 
αναπτφχκθκε το διάγραμμα ροισ τθσ αναπτυχκείςασ διεργαςίασ ανάκτθςθσ ςκανδίου ςε ςυνεχζσ 
ζργο με ςτόχο τθ μεταφορά τθσ από εργαςτθριακι ςε πιλοτικι κλίμακα. 
 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
Αποτζλεςμα κάκε βιομθχανικισ δραςτθριότθτασ είναι θ παραγωγι παραπροϊόντων και πολλζσ 
φορζσ μάλιςτα ςε ςθμαντικζσ ποςότθτεσ. Η αξιοποίθςι τουσ αποτελεί ηιτθμα πρωταρχικισ 
ςθμαςίασ ςτο πλαίςιο τθσ Αειφόρου Βιομθχανικισ Ανάπτυξθσ, που ςτοχεφει τόςο ςτθν 
εξοικονόμθςθ πρϊτων υλϊν όςο και ςτθν προςταςία του περιβάλλοντοσ. Η ερυκρά ιλφσ είναι 
βιομθχανικό παραπροϊόν, που προκφπτει από τθ διαδικαςία παραγωγισ τθσ αλουμίνασ από το 
βωξίτθ με τθ μζκοδο Bayer. Η ετιςια παγκόςμια παραγωγι του ανζρχεται ςε 120 εκατ. τόνουσ 
ενϊ θ ςυςςϊρευςι του αγγίηει τα 2.7 διςεκατ. τόνουσ [1] Σο απόβλθτο είναι ιδιαίτερα αλκαλικό 
και εξαιρετικά λεπτόκοκκο και ςε ςυνδυαςμό με τθν τεράςτια παραγωγι του ζχει ςοβαρζσ 
περιβαλλοντικζσ επιπτϊςεισ, ιδιαίτερα κατά τθ μακροχρόνια παραμονι του ςτουσ χϊρουσ 
αποκικευςθσ. Η ςωςτι διαχείριςθ και αξιοποίθςι του ςε διάφορεσ εφαρμογζσ αποτελοφν 
αντικείμενο πολλϊν ερευνϊν [2-4]. Εξαιτίασ τθσ πλοφςιασ χθμικισ του ςφςταςθσ ζχει αποδειχκεί 
ότι μπορεί να αποτελζςει εναλλακτικι πθγι ανάκτθςθσ πολλϊν ςτοιχείων και ιδιαίτερα 
«κρίςιμων πρϊτων υλϊν» [5], όπωσ οι ςπάνιεσ γαίεσ [λανκανίδεσ (La-Lu), φττριο (Y), ςκάνδιο (Sc)], 
υλικϊν μεγάλθσ προςτικζμενθσ αξίασ ςε προθγμζνεσ τεχνολογικζσ εφαρμογζσ (laser, μαγνιτεσ, 
προθγμζνα υλικά κ.λ.π.). Ιδιαιτζρωσ το Sc είναι ζνα πολφτιμο και ςπάνιο μζταλλο με ταχεία 
διείςδυςθ ςε νζεσ τεχνολογίεσ, όπωσ προθγμζνα κράματα μετάλλων με εφαρμογζσ ςτθν 
αεροναυπθγικι και πρόςφατα ωσ θλεκτρολφτθσ ςε κελιά καυςίμων [6]. Πιο ςυγκεκριμζνα θ 
ελλθνικι ερυκρά ιλφσ, με παραγωγι 750,000 τόνουσ ετθςίωσ, περιζχει ςθμαντικζσ ποςότθτεσ 
ςπανίων γαιϊν (περίπου 1kg/tn) κακϊσ και άλλων ςτοιχείων όπωσ Nb, Zr, Ga. Ειδικότερα, 
αποτελεί μία από τισ πλουςιότερεσ πθγζσ Sc (~0.2kg/tn ωσ οξείδιο) εντάςςοντασ το ελλθνικό 
απόβλθτο ςτισ διεκνϊσ οικονομικά αξιοποιιςιμεσ πθγζσ ανάκτθςθσ του μετάλλου αυτοφ [7-9]. 
Διάφορεσ τεχνικζσ ζχουν μελετθκεί για τθν ανάκτθςθ των ςπανίων γαιϊν και του ςκανδίου από 
τθν ερυκρά ιλφ, όπωσ θ υδρομεταλλουργικι κατεργαςία με οξζα και αλκαλικά διαλφματα [10-13], θ 
κατεργαςία με ιοντικά υγρά [14], θ κατεργαςία παρουςία μικροοργανιςμϊν (bioleaching) [15], θ 
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πυρομεταλλουργία [16] ι θ θλεκτρομεταλλουργία. Μεταξφ όλων θ υδρομεταλλουργικι 
κατεργαςία με ανόργανα οξζα παραμζνει θ πιο απλι και οικονομικά βιϊςιμθ μζκοδοσ ανάκτθςθσ 
κυρίωσ ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ, με ικανοποιθτικά υψθλζσ ανακτιςεισ ςκανδίου και 
εκλεκτικότθτα ωσ προσ το ςίδθρο, απαραίτθτθ για τθν απόδοςθ των ακόλουκων ςταδίων 
κακαριςμοφ και απομόνωςθσ του ςτοιχείου όπωσ με ιονεναλλακτικζσ ρθτίνεσ, εκχφλιςθ με 
εκλεκτικά εκχυλιςτικά μζςα, χρωματογραφικόσ διαχωριςμόσ ςε υψθλι κακαρότθτα (HPLC) [8,9,17-

19].  
 
ΣΤΟΧΟΙ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΛΟΓΙΑ 
Η εργαςία εςτιάηεται ςτθ βελτιςτοποίθςθ τθσ υδρομεταλλουργικισ κατεργαςίασ τθσ ερυκράσ 
ιλφοσ για τθν εκλεκτικι ανάκτθςθ Sc με κειικό οξφ, το οποίο επιτυγχάνει υψθλζσ ανακτιςεισ και 
επιλζγεται επιπλζον ωσ το οικονομικά και περιβαλλοντικά καταλλθλότερο μζςο ζκπλυςθσ ςε 
ςφγκριςθ με άλλα ανόργανα οξζα τθσ ίδιασ μοριακότθτασ [20]. Διάφορεσ μεταβλθτζσ εξετάηονται, 
όπωσ ο χρόνοσ κατεργαςίασ, θ μοριακότθτα του οξζοσ, το τελικό pH του διαλφματοσ ζκπλυςθσ, ο 
λόγοσ ςτερεοφ προσ υγρό (S/L), θ πίεςθ και κερμοκραςία, ο τρόποσ ανάδευςθσ, θ ζκπλυςθ του 
ίδιου δείγματοσ ερυκράσ ιλφοσ ςε πολλά ςτάδια με νζο διάλυμα προςβολισ, θ 
επαναχρθςιμοποίθςθ του κυοφοροφντοσ διαλφματοσ ζκπλυςθσ ςε νζο δείγμα ερυκράσ ιλφοσ. 
τόχοσ τθσ μελζτθσ είναι θ υψθλι ςυγκζντρωςθ Sc ςτο κυοφοροφν διάλυμα ςε ςυνδυαςμό με τθν 
εκλεκτικι ανάκτθςι του από τα κφρια ςτοιχεία και ιδιαίτερα το ςίδθρο, που αποτελεί το κφριο 
ςτοιχείο τθσ ερυκράσ ιλφοσ. Ο λόγοσ ςτερεοφ προσ υγρό (S/L), το τελικό pH και θ 
επαναχρθςιμοποίθςθ (αναρροι) του κυοφοροφντοσ διαλφματοσ ςε νζα ερυκρά ιλφ βρζκθκαν να 
ζχουν τθ ςθμαντικότερθ επίδραςθ. Η προτεινόμενθ μζκοδοσ είναι ιπια αφοφ χρθςιμοποιεί 
κειικό οξφ ςχετικά χαμθλισ ςυγκζντρωςθσ ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ και ζχει ςχετικά ταχεία 
κινθτικι. το πλαίςιο τθσ παροφςασ μελζτθσ παρουςιάηεται και το αντίςτοιχο διάγραμμα ροισ, το 
οποίο αποτυπϊνει τθν αναπτυχκείςα διεργαςία ςε ςυνεχζσ ζργο. Η ζρευνα διεξάγεται ςτο 
πλαίςιο του ζργου SCALE [21] (Πρόγραμμα HORIZON2020) και ςτοχεφει ςτθ κλιμάκωςθ τθσ 
υδρομεταλλουργικισ κεταργαςίασ τθσ ερυκράσ ιλφοσ υπό τισ βζλτιςτεσ ςυνκικεσ, ςε μονάδα 
επίδειξθσ, θ οποία κα εγκαταςτακεί ςτουσ χϊρουσ τθσ εταιρείασ «ΜΤΣΙΛΗΝΑΙΟ Α.Ε.» [22] . 

  
ΡΕΙΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΟΣ 
 
Χαρακτηριςμόσ πρώτησ φλησ 
Ωσ πρϊτθ φλθ χρθςιμοποιικθκε βωξιτικό απόβλθτο (ερυκρά ιλφσ), από τθν παραγωγικι 
δραςτθριότθτα τθσ εταιρίασ «ΜΤΣΙΛΗΝΑΙΟ Α.Ε.» (πρϊθν ΑΛΟΤΜΙΝΙΟ ΣΗ ΕΛΛΑΔΟ Α.Ε.) με τθ 
μορφι τθσ ςιδθροαλουμίνασ, που παραλαμβάνεται μετά τθν πλφςθ και διικθςθ με φιλτρό-
πρεςςα του πολφοφ. Η ςιδθροαλουμίνα ζχει τιμι pH 11.3, υγραςία 26% και είναι λεπτόκοκκθ με 
D80<25μm. Οι κφριεσ ορυκτολογικζσ φάςεισ του ςιδιρου είναι αιματίτθσ και γκαιτίτθσ και του 
αργιλίου γκιπςίτθσ και διάςποροσ [23]. Ωσ προσ τθ χθμικι του ςφςταςθ περιζχει Fe2O3 (43.5%), 
Al2O3 (19.0%), SiO2 (7.3%), TiO2 (5.6%), CaO (9.4%), Na2O (3.0%), ενϊ θ περιεκτικότθτα του ςε 
ςκάνδιο ανζρχεται ςε 98±3mg/kg, θ οποία παραμζνει ςτακερι τα τελευταία 20 χρόνια [7-9, 23].  
 
Αναλυτική διαδικαςία -Εξοπλιςμόσ 
Κατάλλθλοι όγκοι κειικοφ οξζοσ διαφόρων ςυγκεντρϊςεων (1, 2, 3Μ H2S04)  προςτζκθκαν ςε 
ξθρι ςιδθροαλουμίνα, ϊςτε να προκφψουν διαλφματα με λόγουσ ςτερεοφ/υγρό 2-30%. Σα 
μίγματα αναδεφτθκαν ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ. Μετά τθν ζκπλυςθ ακολοφκθςε 
φυγοκζντρθςθ, διικθςθ υπό κενό με 0.45μm φίλτρα  και μετρικθκε το τελικό pH του 
διαλφματοσ. Σα πειράματα επίδραςθσ τθσ κερμοκραςίασ διεξιχκθςαν ςε ςφαιρικι φιάλθ ςε heat 
on block για ζλεγχο τθσ κερμοκραςίασ και αεροψυχόμενο ψυκτιρα, χρθςιμοποιϊντασ 
προκερμαςμζνα διαλφματα οξζοσ. Η επίδραςθ τθσ πίεςθσ μελετικθκε με κατεργαςία τθσ 
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ερυκράσ ιλφοσ εντόσ αυτόκλειςτου δοχείου Teflon. Όςο αφορά τθ διαδικαςία ζκπλυςθσ ςε 
πολλαπλά ςτάδια, το ίηθμα τθσ ερυκράσ ιλφοσ που παραμζνει μετά τθν ζκπλυςθ, υποβάλλεται εκ 
νζου ςε κατεργαςία με νζο διάλυμα οξζοσ ςε τρία ςτάδια ζκπλυςθσ. Σα πειράματα 
επαναχρθςιμοποίθςθσ του διαλφματοσ ζκπλυςθσ πραγματοποιοφνταν με νζο Ε.Ι. ςε κάκε κφκλο 
και ρφκμιςθ του pΗ με πυκνό H2S04 (pH = 0.3). Η όλθ διαδικαςία ολοκλθρϊνονταν ςε τρεισ 
κφκλουσ. Οι αναλφςεισ των διαλυμάτων πραγματοποιικθκαν με το ICP -OES Optima 7000DV τθσ 
Perkin Elmer (ΗΠΑ). Περιςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςχετικά με τισ ςυνκικεσ του οργάνου, τισ 
παραμζτρουσ ανάλυςθσ και το υλικό αναφοράσ αναφζρονται αλλοφ [7-9]. 
 
ΑΡΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΣΥΖΗΤΗΣΗ 
Επίδραςη του χρόνου αντίδραςησ 
Η διαδικαςία ζκπλυςθσ, ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ, είναι γριγορθ και πρακτικά ολοκλθρϊνεται 

ςε διάςτθμα 30-60 min. Μεγαλφτεροι χρόνοι κατεργαςίασ δεν παρουςιάηουν ςτατιςτικά 
ςθμαντικι βελτίωςθ (χιμα 1α). 
 
Επίδραςη του λόγου ςτερεό/υγρό (S/L) 
Η επίδραςθ του λόγου S/L, δθλαδι τθσ πυκνότθτασ του πολφοφ είναι, όπωσ λογικά αναμενόταν, 
κρίςιμθ για τθ ςυγκζντρωςθ του ςκανδίου ςτο διάλυμα ζκπλυςθσ (χιμα 1β). Η επιλογι υψθλισ 
πυκνότθτασ πολφοφ καίτοι ευνοεί ςθμαντικά τθ ςυγκζντρωςθ ςκανδίου, εντοφτοισ δθμιουργεί 
προβλιματα ςτον χειριςμό των δειγμάτων λόγω παράλλθλθσ αφξθςθσ των πυριτικϊν και 
δθμιουργίασ γζλθσ. 
  
Επίδραςη τησ ςυγκζντρωςησ του οξζοσ 

Η επίδραςθ τθσ μοριακότθτασ του οξζοσ κακίςταται εμφανισ ςτθν περίπτωςθ τθσ υψθλισ 
πυκνότθτασ του πολφοφ (S/L=20%), λόγω του ότι μζροσ τθσ ποςότθτασ του οξζοσ καταναλϊνεται 
ςτθν εξουδετζρωςθ τθσ αλκαλικότθτασ τθσ ερυκράσ ιλφοσ. υγκεντρϊςεισ οξζοσ >3Μ δεν 
επθρεάηουν ςθμαντικά τθν ανάκτθςθ του ςκανδίου, ςε αντίκεςθ με τθν ανάκτθςθ του ςιδιρου. 
Μοριακότθτεσ οξζοσ >3Μ επιτρζπουν το χειριςμό πολφοφ πυκνότθτασ ζωσ 30% και οδθγοφν ςε 
διαλφματα πλοφςια ςε ςκάνδιο αλλά και ςε ςίδθρο και άλλα κφρια ςτοιχεία, ςε βάροσ τθσ 
εκλεκτικότθτασ τθσ μεκόδου. Σα πειραματικά αποτελζςματα απεικονίηονται ςτο χιμα 1β. 
 

  

Σχήμα 1. Επίδραςη του χρόνου κατεργαςίασ για διαφορετικζσ μοριακότητεσ οξζοσ και πυκνότητα πολφοφ 

(S/L) 5% (α) Επίδραςη του λόγου S/L ςτη ςυγκζντρωςη του Sc ςε διαφορετικζσ μοριακότητεσ οξζοσ (β). 

Από τθ ςτατιςτικι επεξεργαςία των δεδομζνων με ANOVA [23] προκφπτει ότι θ κρίςιμθ 
παράμετροσ (ποςοςτό ςυμμετοχισ≈70%) είναι θ πυκνότθτα του πολφοφ δθλ. ο λόγοσ 
ςτερεοφ/υγρό για τθ ςυγκζντρωςθ του ςκανδίου και ο χρόνοσ κατεργαςίασ για τθν ανάκτθςθ. 
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Ρφθμιςη του pH 
Η τιμι του pH του τελικοφ διαλφματοσ αποτελεί ςθμαντικι παράμετρο για τθν εκχυλιςιμότθτα 
του ςκανδίου. Ρφκμιςθ του pH ςε τιμζσ κοντά ςτο 0, ζχουν ωσ αποτζλεςμα τθ βελτίωςθ του 
ποςοςτοφ ανάκτθςθσ του ςκανδίου, ιδιαιτζρωσ ςτθν περίπτωςθ των πυκνϊν πολφϊν. Η βζλτιςτθ 
τιμι pH κυμαίνεται από 0-0.3 (χιμα 2). 
 

 
Σχήμα 2. Επίδραςη τησ τιμήσ του τελικοφ pH του διαλφματοσ ζκπλυςησ. 

 
Επίδραςη πίεςησ και θερμοκραςίασ 
Αφξθςθ τθσ κερμοκραςίασ ζωσ 85

 oC ςτθν περίπτωςθ οξζοσ ςυγκζντρωςθσ ζωσ <3M, αυξάνει 
ελάχιςτα τθν ανάκτθςθ του ςκανδίου (από 48.2 ςε 52.2%) ενϊ ευνοεί ςθμαντικά τθν ανάκτθςθ 
του ςιδιρου (από 5.0 ςε 13.9%). Σο αποτζλεςμα γίνεται εμφανζςτερο ςε ςυνκικεσ αυτόκλειςτου 
με υψθλι κερμοκραςία και πίεςθ όπου θ ανάκτθςθ του ςιδιρου ανζρχεται ςε 20%. Δοκιμζσ που 
πραγματοποιικθκαν κάτω από ακραίεσ ςυνκικεσ (6Μ, 30%, 85o C, 7h) ζδειξαν ότι ο ςυνδυαςμόσ 
υψθλϊν κερμοκραςιϊν με υψθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οξζοσ οδθγεί ςε ςθμαντικι βελτίωςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του ςκανδίου ~17mg/L και ςε αποφυγι ςχθματιςμοφ γζλθσ αλλά ταυτόχρονα ςε 
ελαχιςτοποίθςθ τθσ εκλεκτικότθτασ λόγω ςχεδόν πλιρουσ διαλυτοποίθςθσ του ςιδιρου.  
 
Πολλαπλζσ εκπλφςεισ 
Η διαδικαςία εφαρμόςκθκε ςτο ίδιο δείγμα ερυκράσ ιλφοσ χρθςιμοποιϊντασ νζο διάλυμα 
κειικοφ οξζοσ ςε κάκε κφκλο επανάλθψθσ και για τρεισ κφκλουσ επανάλθψθσ με διαφορετικζσ 
ςυγκεντρϊςεισ οξζοσ και πυκνότθτα πολφοφ ςε ςυνκικεσ περιβάλλοντοσ για 60 min χρόνο 
αντίδραςθσ. Σα αποτελζςματα παρουςιάηονται ςτο χιμα 3α. Οι πολλαπλζσ εκπλφςεισ αυξάνουν 
το ποςοςτό ανάκτθςθσ αλλά μειϊνουν ςθμαντικά τθ ςυγκζντρωςθ του ςκανδίου ςτο τελικό 
διάλυμα. Η ανάκτθςθ του ςιδιρου παραμζνει ςυνολικά χαμθλι, ζωσ 3% μετά τον τρίτο κφκλο 
ζκπλυςθσ. 

  

Σχήμα 3. Επίδραςη πολλαπλών εκπλφςεων τησ Ε.Ι. ςτη ςυγκζντρωςη του Sc ςτο διάλυμα ζκπλυςησ, 

t=60min, ςυνθήκεσ περιβάλλοντοσ (α), Επαναχρηςιμοποίηςη του διαλφματοσ ζκπλυςησ ςε νζα Ε.Ι. με 

ρφθμιςη του pH, S/L 10-13%, 2M H2SO4, 60min, ςυνθήκεσ περιβάλλοντοσ (β). 
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Επαναχρηςιμοποίηςη διαλφματοσ ζκπλυςησ 
Η επαναχρθςιμοποίθςθ του διαλφματοσ πραγματοποιικθκε χρθςιμοποιϊντασ το διάλυμα 
ζκπλυςθσ, μετά από διικθςθ, ςε νζα ποςότθτα ερυκράσ ιλφοσ. Η όλθ διαδικαςία επαναλιφκθκε 
τρεισ φορζσ χρθςιμοποιϊντασ κειικό οξφ 2M ςε ςυνδυαςμό με ρφκμιςθ του pH (0.3) του 
διαλφματοσ και πυκνότθτα πολφοφ ~10%. Σα δεδομζνα για Sc (μg/L), Ti και Fe (mg/L) 
παρουςιάηονται ςτο χιμα 3β. Παρατθρείται γραμμικι ςυςχζτιςθ τθσ ςυγκζντρωςθσ των 
μετάλλων και των κφκλων επαναχρθςιμοποίθςθσ του εκχυλίςματοσ, ωςτόςο θ ςυγκζντρωςθ του 
ςιδιρου παραμζνει χαμθλι ςε ςφγκριςθ με τον ολικό ςίδθρο ςτθν Ε.Ι., περίπου 3000 mg/L 
(ανάκτθςθ ~10%) ενϊ θ ςυγκζντρωςθ του τιτανίου ςτο διάλυμα ζκπλυςθσ παρουςιάηεται 
υψθλότερθ (ςχεδόν ποςοτικι ανάκτθςθ).   
 
Επίδραςη τρόπου ανάδευςησ 
Μελετικθκαν τρεισ τρόποι ανάδευςθσ: με μαγνθτικό αναδευτιρα (550 & 650 rpm), μθχανικι 
ανάδευςθ και μθχανικι ανάδευςθ με παροχι αζρα. Από τα πειραματικά αποτελζςματα 
διαπιςτϊκθκε ότι ο τρόποσ ανάδευςθσ δεν επιδρά ςτθν ανάκτθςθ του Sc.  
 
Ανάπτυξη διαγράμματοσ ροήσ επιλεκτικήσ ανάκτηςησ ςκανδίου από ερυθρά ιλφ  
Ο ςχεδιαςμόσ τθσ διεργαςίασ ζκπλυςθσ ςε ςυνεχζσ ζργο παρουςιάηεται ςτο χιμα 4. 

 
όπου: 
Μ (Make-up unit): Μονάδα προ-επεξεργαςίασ ςτερεών, L (Leaching reactor): Αντιδραςτήρασ εκλεκτικήσ 
διαλυτοποίηςησ και χημικήσ εξουδετζρωςησ, P (Purification unit): Μονάδα διαχωριςμοφ υγροφ-ςτερεών, 
BR (Bauxite Residue): Υπόλειμμα Βωξίτη (i (in): αλκαλικό ειςερχόμενο, o (out): όξινο εξερχόμενο, Α (Acid): 
Πυκνό θειικό οξφ, W (Water): Νερό βιομηχανικήσ χρήςησ, PLS (Pregnant Leach Solution): Κυοφοροφν 
διάλυμα διαλυτοποιημζνου ςκανδίου. 

 
Σχήμα 4. χεδιαςμόσ διεργαςίασ ζκπλυςησ τησ ερυθράσ ιλφοσ ςε ςυνεχζσ ζργο. 

 
ΣΥΜΡΕΑΣΜΑΤΑ 
Από τθν διερεφνθςθ διαφόρων παραμζτρων, που επιδροφν ςτθν εκλεκτικι ανάκτθςθ του 
ςκανδίου από τθν Ε.Ι. προζκυψε ότι θ διαδικαςία ζκπλυςθσ ολοκλθρϊνεται ςε ςφντομο χρονικό 
διάςτθμα (60min). Η πυκνότθτα του πολφοφ αποτελεί τθν κφρια παράμετρο για τθν αφξθςθ τθσ 
ςυγκζντρωςθσ του ςκανδίου. Η υψθλι ςυγκζντρωςθ οξζοσ ευνοεί τθν ανάκτθςθ του ςκανδίου 
αλλά μειϊνει τθν εκλεκτικότθτα. ε κάκε περίπτωςθ, οι χαμθλζσ ςυγκεντρϊςεισ οξζοσ είναι 
περιβαλλοντικά και οικονομικά προτιμότερεσ. Η ρφκμιςθ του τελικοφ pH του διαλφματοσ είναι 
κρίςιμθ για τθν ανάκτθςθ του ςκανδίου. Τψθλζσ κερμοκραςίεσ ςε ςυνδυαςμό με πίεςθ και χριςθ 
οξζοσ υψθλισ ςυγκζντρωςθσ οδθγοφν ςε αυξθμζνθ ανάκτθςθ ςκανδίου με χαμθλι ωςτόςο 
εκλεκτικότθτα. Η διαδικαςία πολλαπλϊν εκπλφςεων αυξάνει τθν ποςοςτιαία ανάκτθςθ του 
ςκανδίου αλλά μειϊνει τθ ςυγκζντρωςθ. Η επαναχρθςιμοποίθςθ του διαλφματοσ ζκπλυςθσ, 
ςυνδυαηόμενθ με ρφκμιςθ του pH, ζχει ωσ αποτζλεςμα τον τριπλαςιαςμό τθσ ςυγκζντρωςθσ του 
ςκανδίου. Η επιλογι των βζλτιςτων ςυνκθκϊν ζκπλυςθσ εξαρτάται από τισ απαιτιςεισ των 
διεργαςιϊν κακαριςμοφ και απομόνωςθσ του ςκανδίου που ακολουκοφν ςε ςυνδυαςμό με τθν 
προςταςία του περιβάλλοντοσ και τθ οικονομικότθτα τθσ διεργαςίασ ζκπλυςθσ, δθλαδι ελαφρϊσ 
όξινα υπολείμματα και χαμθλό κόςτοσ λειτουργίασ και ενζργειασ αντίςτοιχα [24]. Η διεργαςία, που 
προτείνεται περιλαμβάνει τθ χριςθ κειικοφ οξζοσ 1-2 M H2SO4 ςε ςυνδυαςμό με ρφκμιςθ του pH 
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του τελικοφ διαλφματοσ ςε pH=0.3 , πυκνότθτα πολφοφ S/L ≅10%, για 60 min, ςε ςυνκικεσ 
περιβάλλοντοσ. 

ΕΥΧΑΙΣΤΙΕΣ 
Η παροφςα ζρευνα υλοποιικθκε ςτο πλαίςιο του ερευνθτικοφ ζργου SCALE και ζλαβε 
χρθματοδότθςθ από το Πρόγραμμα Horizon 2020 τθσ Ευρωπαϊκισ Κοινότθτασ (H2020 / 2014-
2020), υπό τθ ςφμβαςθ επιχοριγθςθσ με αρικ. 730105. Θερμζσ ευχαριςτίεσ επίςθσ και ςτισ 
εταιρείεσ II-VI Inc. (Saxonburg, PA, USA) και ΜΤΣΙΛΗΝΑΙΟ Α.Ε. για τθν εποικοδομθτικι 
ςυνεργαςία ςτο πλαίςιο του ζργου Scale κακϊσ και ςε προθγοφμενα από κοινοφ υλοποιθκζντα 
ζργα. 
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