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Εφαρμογή σε πιλοτική κλίμακα αναπτυχθείσας αρχικά σε
εργαστηριακή κλίμακα, μεθόδου για την ανάκτηση στοιχείων
υψηλού τεχνοοικονομικού ενδιαφέροντος όπως : σκάνδιο,
ύττριο και λανθανίδες από την ερυθρά ιλύ, παραπροιόν
βιομηχανικής μεταλλουργικής δραστηριότητας.

Βελτιστοποίηση των παραμέτρων των επιμέρους σταδίων
της μεθόδου με σκοπό την ποσοτική ανάκτηση των στοιχείων
και ιδιαίτερα του σκανδίου, του στοιχείου με το υψηλότερο
τεχνοοικονομικό ενδιαφέρον.

Διερεύνηση της οικονομικότητας της μεθόδου με βάση τις
αποδόσεις των σταδίων της διεργασίας, το κόστος των
αντιδραστηρίων και τις τιμές των παραγόμενων προιόντων.



ΑξιοποίησηΑξιοποίηση τηςτης ερυθράςερυθράς ιλύοςιλύος ::
ΧρήσηΧρήση ωςως πρόσθετοπρόσθετο σεσε κεραμικάκεραμικά, , τσιμέντατσιμέντα γιαγια τηντην βελτίωσηβελτίωση τωντων
ιδιοτήτωνιδιοτήτων τουςτους. . 
ΑνάκτησηΑνάκτηση καικαι εκμετάλλευσηεκμετάλλευση στοιχείωνστοιχείων μεμε μεγάλομεγάλο εύροςεύρος
εφαρμογώνεφαρμογών καικαι οικονομικόοικονομικό όφελοςόφελος. . 
ΜείωσηΜείωση τηςτης περιβαλλοντικήςπεριβαλλοντικής ρύπανσηςρύπανσης..

Στερεό βιομηχανικό απόβλητο μεταλλουργικής κατεργασίας των
βωξιτών για την παραγωγή αλούμινας, με τη μέθοδο Bayer
Ετήσια παραγωγή 600.000 tn
Υψηλό αλκαλικό φορτίο (pH>10)
Πλούσιο σε κύρια στοιχεία κυρίως Fe αλλά και Ca, Al, Ti, Si, Na
Περιέχει σπάνιες γαίες σε συγκεντρώσεις συγκρίσιμες με αυτές στις
οικονομικά εκμεταλλεύσιμες πηγές τους
Απορρίπτεται ως απόβλητο

ΕΡΥΘΡΑ ΙΛΥΣΕΡΥΘΡΑΕΡΥΘΡΑ ΙΛΥΣΙΛΥΣ



ΣΣ. . ΓΓ..
((οξείδιαοξείδια))

ΕνδεικτικήΕνδεικτική τιμήτιμή
($($//kgkg οξειδίουοξειδίου))

ΜέσηΜέση περιεκτικότηταπεριεκτικότητα οξειδίωνοξειδίων
τωντων ΣΣ..ΓΓ. . στηνστην ΕΕ..ΙΙ.. (( g/tng/tn ΕΕ..ΙΙ.).)

ΑξίαΑξία
(($$// tntn ΕΕ..ΙΙ.).)

ScSc 60006000 1195 (15%)95 (15%) 1170 ( 95%)1170 ( 95%)
YY 8888 112727 1111
LaLa 2323 117575 44
CeCe 3131 449090 1515
PrPr 3737 3030 11
NdNd 2828 113434 44
SmSm 435435 3434 1515
EuEu 990990 66 66
GdGd 130130 2277 33
DyDy 120120 1155 22
HoHo 440440 55 22
ErEr 155155 2020 33
LuLu 35003500 22 77

ΣΥΝΟΛΟΣΥΝΟΛΟ 12601260 12431243

Αξία Σκανδίου και Σπανίων Γαιών της ερυθράς ιλύος



ΚύριεςΚύριες πηγέςπηγές
ΘορβείτηςΘορβείτης [[ScSc22SiSi22OO77] ] ((ΚύριαΚύρια πηγήπηγή τουτου σκανδίουσκανδίου, , πολύπολύ σπάνιοσπάνιο ορυκτόορυκτό))
ΒαστναιζίτηςΒαστναιζίτης [([(REEREE)()(COCO33))FF]]
ΜοναζίτηςΜοναζίτης [([(REEREE))POPO44]                       ]                       ((ΕλαφριέςΕλαφριές λανθανίδεςλανθανίδες,,))
ΞενότιμοςΞενότιμος [[YPOYPO44]  ]  ((ΒαριέςΒαριές λανθανίδεςλανθανίδες καικαι ύττριούττριο))

ΕναλλακτικέςΕναλλακτικές πηγέςπηγές
ΑπατίτεςΑπατίτες
ΠαραπροιόνταΠαραπροιόντα εκμετάλλευσηςεκμετάλλευσης γαληνίτουγαληνίτου, , κασσιτέρουκασσιτέρου, , ζιρκονίουζιρκονίου καικαι
τιτανίουτιτανίου
ΠαραπροιόνταΠαραπροιόντα επεξεργασίαςεπεξεργασίας ουρανίουουρανίου (100 (100 g Sc/g Sc/tntn )), , βολφραμίουβολφραμίου ( ( ScSc))
ΦωσφορικάΦωσφορικά ορυκτάορυκτά ((ScSc), ), 
ΒωξίτεςΒωξίτες ((χαμηλήςχαμηλής περιεκτικότηταςπεριεκτικότητας σεσε αργίλιοαργίλιο))
ΕρυθράΕρυθρά ιλύςιλύς , , παραπροιόνπαραπροιόν μεταλλουργικήςμεταλλουργικής βωξιτικήςβωξιτικής κατεργασίαςκατεργασίας..



ΩςΩς πρόσθεταπρόσθετα σεσε κράματακράματα αύξησηαύξηση μηχανικώνμηχανικών αντοχώναντοχών, , 
θερμικώνθερμικών αντοχώναντοχών ((λόγωλόγω αύξησηςαύξησης τουτου σημείουσημείου τήξεωςτήξεως).).

-- μεταλλουργίαμεταλλουργία τουτου AlAl ((κραματοποίησηκραματοποίηση τουτου αργιλίουαργιλίου))
-- μεταλλουργίαμεταλλουργία τουτου MgMg
-- εφαρμογέςεφαρμογές στηνστην αεροναυπηγικήαεροναυπηγική καικαι διαστημικήδιαστημική τεχνολογίατεχνολογία
-- κατασκευήκατασκευή αθλητικούαθλητικού εξοπλισμούεξοπλισμού..

ΣεΣε προηγμέναπροηγμένα κεραμικάκεραμικά, , ειδικάειδικά γυαλιάγυαλιά..
ΣτουςΣτους κρυστάλλουςκρυστάλλους laserlaser..
ΣτουςΣτους καταλύτεςκαταλύτες αυτοκινήτωναυτοκινήτων καικαι πετρελαίουπετρελαίου
ΙσχυροίΙσχυροί μόνιμοιμόνιμοι μαγνήτεςμαγνήτες ((εφαρμογέςεφαρμογές στουςστους υπολογιστέςυπολογιστές, , στηνστην
μικροηλεκτρονικήμικροηλεκτρονική, , σεσε συσκευέςσυσκευές υψηλήςυψηλής τεχνολογίαςτεχνολογίας).).
ΥπεραγωγοίΥπεραγωγοί ΥψηλώνΥψηλών θερμοκρασιώνθερμοκρασιών..

Σπανιότητα ορυκτών,  δύσκολη ανάκτηση,  μείωση των
εκμεταλλεύσιμων πηγών ανάκτησης
Συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση

Υψηλή εμπορική αξία



Ερυθρά Ιλύς
Όξινη προσβολή σε κανονικές συνθήκες

Ερυθρά Ιλύς
Όξινη προσβολή σε κανονικές συνθήκες

Αραιό ΗCl για
απομάκρυνση κυρίων

στοιχείων

Αραιό ΗCl για
απομάκρυνση κυρίων

στοιχείων

ΔιήθησηΔιήθησηΑραιό H2SO4 για
ανάκτηση του σκανδίου

Αραιό H2SO4 για
ανάκτηση του σκανδίου

ΙΟΝΕΝΝΑΛΛΑΚΤΗΣΙΟΝΕΝΝΑΛΛΑΚΤΗΣ

Fe, AI, Ca
Si, Ti, Na
Fe, AI, Ca
Si, Ti, Na

Οργανική φάση
Μίγμα Τριαλκυλο-
φωσφινοξειδίων σε
οργανικό διαλύτη

Οργανική φάση
Μίγμα Τριαλκυλο-
φωσφινοξειδίων σε
οργανικό διαλύτη

Υδατ. Φάση

Fe,Y

Υδατ. Φάση

Fe,Y

Οργανική φάση
Μίγμα Τριαλκυλοφωσφινοξειδίων

σε οργανικό διαλύτη

Οργανική φάση
Μίγμα Τριαλκυλοφωσφινοξειδίων

σε οργανικό διαλύτη

Υδατική φάση
Sc2(C2O4)3  99%
Υδατική φάση
Sc2(C2O4)3  99%

Διάγραμμα ροής διαχωρισμού Sc,Y, λανθανιδών.

Αραιό ΗΝΟ3

Sc, Fe, Y(ίχνη)Sc, Fe, Y(ίχνη)ΕΚΧΥΛΙΣΗ

Οργ. φάση
Sc

Οργ. φάση
ScΥδατικό διάλυμα

(NH4)2C2O4 .H2O
Υδατικό διάλυμα
(NH4)2C2O4 .H2O

11
22

ΑΠΟΓΥΜΝΩΣΗ

Πυκνό ΗΝΟ3Πυκνό ΗΝΟ3

Y, {Ln}Y, {Ln}

3



Πιλοτική μονάδα δυναμικότητας 5-10kg, διαλείποντος έργου(έρευνα)
Συνεχές έργο (βιομηχανική κλίμακα, οικονομικότερη λειτουργία)

Ημιβιομηχανικό εργαστήριο της Σχολής Χημικών Μηχανικών Ε.Μ.Π.



ICPICP--AESAES
XRF XRF ((προσδιορισμόςπροσδιορισμός σκανδίουσκανδίου καικαι σπανίωνσπανίων

INAAINAA γαιώνγαιών))

AASAAS ((προσδιορισμόςπροσδιορισμός κυρίωνκυρίων στοιχείωνστοιχείων))

ΟρυκτολογικήΟρυκτολογική μελέτημελέτη

XRDXRD
SEM/EDX SEM/EDX ήή SEM/WDX SEM/WDX 

ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ
ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ, ΕΝΔΙΑΜΕΣΩΝ ΚΑΙ

ΤΕΛΙΚΩΝ ΠΡΟΙΟΝΤΩΝ

ΑΝΑΛΥΤΙΚΕΣ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΛΕΓΧΟΥ
ΠΡΩΤΩΝ ΥΛΩΝ, ΕΝΔΙΑΜΕΣΩΝ ΚΑΙ

ΤΕΛΙΚΩΝ ΠΡΟΙΟΝΤΩΝ



ΣΤΑΔΙΟΣΤΑΔΙΟ ΥΔΡΟΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗΣΥΔΡΟΜΕΤΑΛΛΟΥΡΓΙΚΗΣ ΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣΚΑΤΕΡΓΑΣΙΑΣ, , 
ΙΟΝΕΝΝΑΛΛΑΓΗΣΙΟΝΕΝΝΑΛΛΑΓΗΣ, , ΕΚΧΥΛΙΣΗΣΕΚΧΥΛΙΣΗΣ ΚΑΙΚΑΙ ΑΠΟΓΥΜΝΩΣΗΣΑΠΟΓΥΜΝΩΣΗΣ

ΠΟΣΟΣΤΑΠΟΣΟΣΤΑ ΑΝΑΚΤΗΣΗΣΑΝΑΚΤΗΣΗΣ

Εκτιμώμενο κόστος παρτίδας 2€/ 10 kg Ε.Ι./ 1 g Sc2O3
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Επίδραση της καθαρότητας και της σύστασης των τελικών
προιόντων στην οικονομικότητα της μεθόδου

Παράγοντες που διαμορφώνουν την τιμή του σκανδίου

( ισχυρή διακύμανση των τιμών)

1.  Καθαρότητα του τελικού προιόντος

2.  Εφαρμογή για την οποία προορίζεται (π.χ. αναλυτικά
αντιδραστήρια)

3.  Ποσότητα που διατίθεται

4.  Μορφή και συσκευασία του προιόντος

Τιμές διαμορφώνονται από 200 $/g Sc έως 500 $/kg Sc2O3



Πηγή:  Alfa Aesar, a Johnson Matthey company

Τιμές οξειδίου του σκανδίου συναρτήσει της 
καθαρότητας
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Πηγή:  Alfa Aesar, a Johnson Matthey company



ΤΕΧΝΟΟΙΚΟΝΟΜΙΚΟ ΜΟΝΤΕΛΟ ΠΡΟΚΑΤΑΡΚΤΙΚΟΥ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΚΟΥ ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΥ

Μεταβολή του βέλτιστου κέρδους ως προς την ημερήσια τροφοδοσία
ερυθράς ιλύος σε μονάδα βιομηχανικής κλίμακας



Στα πλαίσια του έργου πραγματοποιήθηκαν :

ΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΕΣΔΙΠΛΩΜΑΤΙΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣΕΡΓΑΣΙΕΣ
Ψαλλίδα Ανθή, «Διαχωρισμός των λανθανιδών, υττρίου και σκανδίου απο τα κύρια

στοιχεία κατεργασμένης ερυθράς ιλύος με ιονενναλλαγή και προσδιορισμός τους με
φασματόμετρο εκπομπής με διέγερση πλάσματος»,  Αθήνα 2000
Γκουρούσης Γιάννης, «Διαχωρισμός σκανδίου από σίδηρο με εκλεκτική εκχύλιση από

διεργασία αξιοποίησης της ερυθράς ιλύος»,  Αθήνα 2002
Παγώνας Παναγιώτης, «Εφαρμογή σε πιλοτική κλίμακα πρωτότυπης εργαστηριακής

μεθόδου διαχωρισμού και ανάκτησης σκανδίου από την ερυθρά ιλύ. Διερεύνηση της
βελτιστοποίησης των σταδίων της διεργασίας»,  Αθήνα 2004
Ρεμπεστέκος Παναγιώτης, «Διαχωρισμός των σπανίων γαιών με υγρή χρωματογραφία

υψηλής απόδοσης»,  Αθήνα 2005

ΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΕΣΜΕΤΑΠΤΥΧΙΑΚΕΣ ΕΡΓΑΣΙΕΣΕΡΓΑΣΙΕΣ
Φουντουλάκης Εμμανουήλ,  «Μελέτη διαχωρισμού σπανίων γαιών απο μίγματά τους με
εκλεκτική εκχύλιση και προσδιορισμός τους με φασματομετρικές μεθόδους»,  Αθήνα
2007

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΕΣΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΕΣ ΔΙΑΤΡΙΒΕΣΔΙΑΤΡΙΒΕΣ
ΛυμπεροπούλουΛυμπεροπούλου ΘεοπίστηΘεοπίστη, , ««ΠροσδιορισμόςΠροσδιορισμός καικαι ανάκτησηανάκτηση σπανίωνσπανίων γαιώνγαιών απόαπό βωξίτεςβωξίτες

καικαι ερυθράερυθρά ιλύιλύ»»,  ,  ΑθήναΑθήνα 19961996
ΤσακανίκαΤσακανίκα ΛαμπρινήΛαμπρινή –– ΑρετήΑρετή, , ««ΔιαχωρισμόςΔιαχωρισμός καικαι παραλαβήπαραλαβή λανθανιδώνλανθανιδών απόαπό τηντην

ερυθράερυθρά ιλύιλύ μεμε εκχυλιστικέςεκχυλιστικές καικαι χρωματογραφικέςχρωματογραφικές τεχνικέςτεχνικές»», (, (συγγραφήσυγγραφή))



ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ ΠΡΟΣΠΡΟΣ ΤΟΥΣΤΟΥΣ ΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΕΣΣΥΜΜΕΤΕΧΟΝΤΕΣ

ΣΤΟΣΤΟ ΕΡΓΟΕΡΓΟ

ΕΜΠΕΜΠ, , ΣΧΟΛΗΣΧΟΛΗ ΧΧ. . ΜΜ.. ΑΛΟΥΜΙΝΙΟΑΛΟΥΜΙΝΙΟ ΤΗΣΤΗΣ ΕΛΛΑΔΟΣΕΛΛΑΔΟΣ
ΜέληΜέλη ΔΕΠΔΕΠ

Επιστ. Υπεύθ.: Μ. Όξενκιουν–Πετροπούλου Ι. Νικολαίδης, Χ.Μ., Προιστάμενος Χημείου

Καθηγήτρια ΕΜΠ Α. Τσιριγωτάκης, Χημικός

†Γ.Παρισάκης, Ομότιμος Καθηγητής ΕΜΠ Π. Αργυρίου, Χ.Μ.

Δ. Μαρίνος – Κουρής, Καθηγητής ΕΜΠ

ΜόνιμοΜόνιμο ΠροσωπικόΠροσωπικό ΕΜΠΕΜΠ ΕΚΕΦΕΕΚΕΦΕ ΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣΔΗΜΟΚΡΙΤΟΣ
Θ. Λυμπεροπούλου, Χημικός, ΕΕΔΙΠ Κλάους-Μιχαήλ Όξενκιουν, Χημικός

Κ. Χατζηλυμπέρης, Χ.Μ., ΙΔΑΧ ΣυνεργαζόμενοιΣυνεργαζόμενοι ΕρευνητέςΕρευνητές

Λ. Μενδρινός, Χ.Μ., ΙΔΑΧ Ρ. Αργυροπούλου, Χ.Μ. 

Λ.-Α. Τσακανίκα. Χ.Μ., ΙΔΑΧ Φ. Τσόπελας, Χ.Μ.

Κ. Σαλμάς, Χ.Μ., ΙΔΑΧ Ε.                                  Μπαρδάκας, Χ.Μ.

Α. Αβραμίδης, ΕΕΔΙΠ


