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ΠΔΡΙΛΗΦΗ:  

΢ηφρνο ηεο παξνχζαο εξγαζίαο είλαη ε ζχλζεζε ελψζεσλ ππξηηηθνχ 
αζβεζηίνπ απφ απνξξίκκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαηά ηελ επεμεξγαζία ηνπ 
πεξιίηε. Σα κνξθνπνηεκέλα πξντφληα ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ απνηεινχλ κηα 
ζεκαληηθή θαηεγνξία κνλσηηθψλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ δηφηη είλαη 
ζεξκνκνλσηηθά, ειαθξνβαξή θαη ππξάληνρα. Γηα ηελ εξγαζηεξηαθή 
ζχλζεζε ελψζεσλ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ δνθηκάζζεθαλ ηέζζεξα είδε 
απνξξίςεσλ πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ θαηάηκεζε θαη ηε ζεξκηθή 
θαηεξγαζία -δηφγθσζε- ηνπ πεξιίηε. Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζηνπο 
205 

ν
C γηα 2 ψξεο, ζε κνξηαθή αλαινγία CaO / SiO2 ίζε κε 1 , ππθλφηεηα 

πνιθνχ 10 mL/g θαη πξνζζήθε NaOH 1% θ.β. Απφ ηα απνηειέζκαηα 
πξνέθπςε πσο ππάξρεη ε δπλαηφηεηα αμηνπνίεζεο ησλ απνξξηκκάησλ 
πεξιίηε γηα ηνλ ζρεκαηηζκφ κηαο έλπδξεο θάζεο ηνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ 
ηνπ θξπζηαιιηθνχ αινπκηλνχρνπ ηνκπεξκνξίηε. H απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο 
θπκαίλεηαη ζε πνιχ πςειά επίπεδα πνπ μεπεξλνχλ ην 97 %. Η εθαξκνγή 
ηεο κεζφδνπ ζπλεπάγεηαη πνιιαπιά πεξηβαιινληηθά νθέιε πνπ πξνθχπηνπλ  
ηφζν απφ ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ιφγσ ηεο ρξήζεο κνλσηηθψλ πιηθψλ 
φζν θαη απφ ηελ αμηνπνίεζε ησλ κεηαιιεπηηθψλ απνξξίςεσλ. 

 



 

1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Η επαηζζεηνπνίεζε ζε ζέκαηα πξνζηαζίαο πεξηβάιινληνο θαη ε αλάγθε 
γηα κείσζε ηεο ελεξγεηαθήο θαηαλάισζεο ζηα θηίξηα ηφζν ζηελ Διιάδα 
φζν θαη παγθνζκίσο, θαηεπζχλεη ηηο ζχγρξνλεο ηάζεηο ηεο θαηαζθεπαζηηθήο 
βηνκεραλίαο ζηελ επξεία ρξήζε ησλ κνλσηηθψλ πιηθψλ. Σα κνλσηηθά 
πξντφληα κε θχξην ζπζηαηηθφ ην ππξηηηθφ αζβέζηην απνηεινχληαη απφ 
αζβεζηνππξηηηθέο θξπζηαιιηθέο θάζεηο φπσο ν ηνκπεξκνξίηεο, ν μνλφιηζνο 
θαη ν βνιιαζηνλίηεο αιιά θαη εκηθξπζηαιιηθέο φπσο ην CSH(I) θαη ην 
CSH(II), νη νπνίεο πεξηέρνπλ αζβέζηην θαη ππξίηην ζε δηαθνξεηηθή κνξηαθή 
αλαινγία. Πξφθεηηαη γηα πιηθά ηα νπνία παξνπζηάδνπλ ζεξκνκνλσηηθέο θαη 
ερνκνλσηηθέο ηδηφηεηεο αθφκα θαη ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Δπηπιένλ, 
ζπλδπάδνπλ έλα πιήζνο πιενλεθηεκάησλ φπσο φηη έρνπλ ρακειφ εηδηθφ 
βάξνο θαη πξνζθέξνπλ πςειφ αηζζεηηθφ απνηέιεζκα, ελψ ε αλφξγαλε 
ζχζηαζε ηνπο ηα θαζηζηά θηιηθά πξνο ην πεξηβάιινλ θαη αζθαιή γηα ηνλ 
ρξήζηε. Σα κνξθνπνηεκέλα πιηθά κε θχξην ζπζηαηηθφ ηηο έλπδξεο ελψζεηο 
ηνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο απφ ηελ 
θαηαζθεπαζηηθή βηνκεραλία ζαλ κνλσηηθά πξντφληα, πίλαθεο δηακφξθσζεο 
εζσηεξηθψλ ρψξσλ θαη άιια δνκηθά πιηθά. Δπίζεο πξντφληα κε βάζε ην 
ππξηηηθφ αζβέζηην είλαη θαηάιιεια γηα πιηθά επηθαιχςεσλ αιιά θαη γηα 
εηδηθέο βηνκεραληθέο κνλψζεηο.  

Σα πξντφληα ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ παξάγνληαη κε ηελ πδξνζεξκηθή 
θαηεξγαζία ππξηηηθψλ θαη αζβεζηνχρσλ ελψζεσλ θαη ζηε ζπλέρεηα 
κνξθνπνηνχληαη ζε πδξνζεξκηθέο ζπλζήθεο, ζε θάπνηεο πεξηπηψζεηο θαη κε 
ηελ πξνζζήθε ηλψλ ελίζρπζεο. Ο κεραληζκφο πεξηιακβάλεη αξρηθά ην 
ζρεκαηηζκφ ελφο άκνξθνπ δειαηηλψδνπο ζηεξενχ πνπ θαιείηαη «CSH-gel», 
ην νπνίν ζηε ζπλέρεηα αλαπηχζζεη ηελ θξπζηαιιηθή δνκή ζρεκαηίδνληαο 
ηηο εκηθξπζηαιιηθέο θάζεηο CSH(I) θαη CSH(ΙΙ). Σειηθά, ζρεκαηίδνληαη νη 
αληίζηνηρεο θξπζηαιιηθέο ελψζεηο ηνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ αλάινγα κε ην 
ιφγν Ca/Si θαη ηηο ζπλζήθεο ηεο θαηεξγαζίαο. (Oguri 1984). Οη 
βηνκεραληθέο κέζνδνη παξαγσγήο αιιά θαη νη κειέηεο κέρξη ζήκεξα έρνπλ 
επηθεληξσζεί ζηελ ζχλζεζε πιηθψλ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ απφ ππεξθαζαξέο 
νξπθηέο πεγέο (ραιαδίαο, γε δηαηφκσλ θ.α.) κε πξνθαλή ηα κεηνλεθηήκαηα 
ηνπ απμεκέλνπ θφζηνπο αιιά θαη ηεο κε νξζνινγηθήο αμηνπνίεζεο ησλ 
νξπθηψλ πφξσλ. Η κειέηε γηα ηελ ρξήζε ησλ απνξξηκκάησλ ηεο 
βηνκεραλίαο πεξιίηε ζαλ πεγή ππξηηίνπ ζηελ ζχλζεζε θξπζηαιιηθψλ 
ελψζεσλ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ δηφηη ηα 
απνξξίκκαηα πεξιίηε έρνπλ πςειφ πνζνζηφ ζε ππξίηην, αιιά ρακειφ 
θφζηνο. Δπηπιένλ πηζαλή αμηνπνίεζε ηνπο παξνπζηάδεη θαη ζεκαληηθφ 
φθεινο απφ ηελ κε απφζεζή ηνπο ζην πεξηβάιινλ. 



 

Έλα ζεκαληηθφ ζπζηαηηθφ ησλ πεξιηηψλ είλαη ην θξπζηαιιηθφ λεξφ πνπ 
εκθαλίδεηαη ζε πεξηεθηηθφηεηεο 2-5 %, ην νπνίν παξέρεη ηε δπλαηφηεηα 
ζηνλ πεξιίηε λα δηνγθψλεηαη, φηαλ ζεξκαλζεί ηαρχηαηα ζε πςειή 
ζεξκνθξαζία. Καηά ηε δηφγθσζε ζρεκαηίδεηαη κηα αθξνυαιψδεο κάδα κε 
πνιχ κηθξφ εηδηθφ βάξνο ηεο ηάμεο ησλ 80-120 kg/m

3
.(Harben 1996) Η 

πνηφηεηα ηνπ δηνγθσκέλνπ πιηθνχ, εμαξηάηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 
θνθθνκεηξία ηνπ πεξιίηε ζην πιηθφ ηξνθνδνζίαο ηεο θακίλνπ δηφγθσζεο. 
(Chesterman 1975) H δηαδηθαζία θαηάηκεζεο ηνπ πεξιίηε έρεη σο 
απνηέιεζκα ηε δεκηνπξγία κεγάιεο πνζφηεηαο αδηφγθσηνπ ζξαπζκέλνπ 
πιηθνχ πνπ θξίλεηαη αθαηάιιειν πξνο δηφγθσζε ιφγσ ηεο θνθθνκεηξίαο 
ηνπ. Δπηπιένλ, θαηά ηε δηφγθσζε ηνπ πεξιίηε ζηα απαέξηα ηεο θακίλνπ 
ζπγθεληξψλεηαη κεγάιε πνζφηεηα ζθφλεο πνπ απνηειεί έλα αθφκε 
απφξξηκκα ηεο βηνκεραλίαο πεξιίηε. 

 ΢ην παξφλ άξζξν κειεηάηαη ε ζχλζεζε θξπζηαιιηθψλ έλπδξσλ 
ελψζεσλ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηα απνξξίκκαηα πεξιίηε 
ζαλ πεγή ππξηηίνπ. 

2. ΤΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΔΘΟΓΟΙ ΑΝΑΛΤ΢Η΢ 

Σα δείγκαηα πεξιίηε πνπ κειεηήζεθαλ πξνέξρνληαη απφ ηα νξπρεία ηεο 
εηαηξείαο S&B Industrial Minerals S.A. ζηελ Μήιν. Πξφθεηηαη γηα ηξία 
δείγκαηα αδηφγθσηνπ πεξιίηε πνπ πξνέθπςαλ θαηά ηελ ζξαχζε θαη 
ιεηνηξίβεζε ηνπ πιηθνχ, ελψ ην ηέηαξην δείγκα είλαη ζθφλε δηνγθσκέλνπ 
πεξιίηε απφ ηα απαέξηα ηεο θακίλνπ δηφγθσζεο. 

Οη δνθηκέο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηφθιεηζην INCONEL φγθνπ 600 
mL, ζε ζεξκνθξαζία 205 °C, κε ξπζκφ αλάδεπζεο 540 ζηξνθέο ην ιεπηφ 
θαη ρξφλν παξακνλήο 2 ψξεο. Αξρηθά, παξαζθεπάζηεθε ππέξθνξν δηάιπκα 
πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2, αλαδεχνληαο νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ 
CaO πςειήο θαζαξφηεηαο κε απηνληζκέλν λεξφ γηα 15 ιεπηά ζηνπο 40 °C. 
΢ηε ζπλέρεηα πξνζηέζεθαλ ν πεξιίηεο θαη ην θαπζηηθφ λάηξην NaOH. Σα 
πιηθά αλαδεχηεθαλ γηα 30 ιεπηά φια καδί ψζηε λα ζρεκαηηζηεί έλαο 
νκνγελήο πνιθφο. Η πνζφηεηα ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ πεξιίηε 
ππνινγίζηεθαλ έηζη ψζηε ν αηνκηθφο ιφγνο Ca/Si ηνπ κίγκαηνο λα είλαη 
ίζνο κε 1, ελψ ε πξνζζήθε ηνπ θαπζηηθνχ λαηξίνπ ήηαλ ίζε κε 1 % θ.β σο 
πξνο ηα ζηεξεά. Η πνζφηεηα ηνπ λεξνχ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ ηέηνηα 
ψζηε ε αλαινγία πγξψλ πξνο ζηεξεά λα είλαη ίζε κε 10 mL/g. 

Ο πνιθφο πνπ πξνέθπςε κεηά ην ηέινο ηεο πδξνζεξκηθήο θαηεξγαζίαο 
δηεζήζεθε θαη ζην ζηεξεφ έγηλαλ εθπιχζεηο κε λεξφ θαη αηζαλφιε γηα λα 
απνθεπρζεί ν θίλδπλνο ηεο ελαλζξάθσζεο. (Siauciunas 2004). ΢ηε ζπλέρεηα 



 

ην ζηεξεφ μεξάλζεθε ζηνπο 100 ± 5 °C θαη ιεηνηξηβήζεθε ζε κέγεζνο 
θφθθσλ θάησ απφ 45 κm. 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκφ ησλ ρεκηθψλ θαη θπζηθψλ ηδηνηήησλ ησλ 
δεηγκάησλ πεξιίηε πξαγκαηνπνηήζεθε ρεκηθή αλάιπζε, κε δηαιπηνπνίεζε 
κε κίγκα νμέσλ θαη κέηξεζε κε Φαζκαηνθσηνκεηξία Αηνκηθήο 
Απνξξφθεζεο (AAS). Η θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ 
πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ζπζθεπή Particle size Analyzer Mastersizer ηνπ 
νίθνπ Malvern θαη γηα κέγεζνο θφθθσλ κεγαιχηεξν απφ 500 κm 
πξαγκαηνπνηήζεθε θνζθίληζε. Η νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηφζν ησλ πξψησλ 
πιψλ φζν θαη ησλ πξντφλησλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε Πεξηζιαζηκεηξία 
Αθηίλσλ Υ (XRD) ζε θαζκαηνγξάθν Siemens D5000 κε αθηηλνβνιία Cu-
Ka1 (Ni filtered), ζε γσλία 2ζ απφ 5 έσο 70 ° θαη βήκα 0.02 °/sec. Η 
ηαπηνπνίεζε ησλ νξπθηνινγηθψλ θάζεσλ πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε βνήζεηα 
ηνπ πξνγξάκκαηνο DIFFRAC plus Release 2006 Eva Version 12.0 rev 0. Η 
αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ κε Θεξκηθή Βαξπηνκεηξηθή (TG) θαη Γηαθνξηθή 
Θεξκηθή Αλάιπζε (DTA) πξαγκαηνπνηήζεθε ζηε ζπζθεπή Setaram TG-
DTA ζε ζεξκνθξαζία 25-1000 °C, κε ξπζκφ 20 °C/min ζε αδξαλή 
αηκφζθαηξα He. Δπηπιένλ, πξνζδηνξίζηεθε ε απφδνζε ηεο πδξνζεξκηθήο 
θαηεξγαζίαο εθαξκφδνληαο ηε κέζνδν «Αδηάιπην ζε νμχ ππφιεηκκα» (Acid 
Insoluble Residue – AIR) (Klimesch 1996) ζηα πξντφληα ησλ δνθηκψλ. Η 
δνθηκή απηή πεξηιακβάλεη θαηεξγαζία ηνπ δείγκαηνο κε δηάιπκα HCl 10 % 
θ.ν. Η απφδνζε (α) ηεο θαηεξγαζίαο πξνζδηνξίζηεθε βάζεη ηνπ ηχπνπ:  

α (%) = 100 – AIR (%). 

 

3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ 

3.1 Φςσικοσημικόρ σαπακτηπισμόρ ππώτων ςλών 

Σα δείγκαηα πεξιίηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηε ζχλζεζε έλπδξσλ 
ελψζεσλ ηνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ αμηνινγήζεθαλ κε ρεκηθή, νξπθηνινγηθή 
θαη θνθθνκεηξηθή αλάιπζε. Όπσο παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 1 φια ηα 
δείγκαηα πεξηέρνπλ πςειφ πνζνζηφ νμεηδίνπ ηνπ ππξηηίνπ πνπ θπκαίλεηαη 
απφ 70 % κέρξη 76% γηα ην δείγκα S&Β-3. Δπηπιένλ, ζεκαληηθή είλαη θαη ε 
πεξηεθηηθφηεηά ηνπο ζε νμείδην ηνπ αινπκηλίνπ, ζε πνζνζηφ 13-14 % θαζψο 
θαη νμεηδίσλ ηνπ θαιίνπ θαη ηνπ λαηξίνπ, ίζε κε 3-4 %. Σν εηδηθφ βάξνο 
βξέζεθε ίζν κε 2.3 g/cm

3
 γηα ηα δείγκαηα αδηφγθσηνπ πεξιίηε θαη πεξίπνπ 

ίζν κε 2 g/cm
3
 γηα ηε ζθφλε ηνπ δηνγθσκέλνπ πιηθνχ. 



 

Πίλαθαο 1. Υεκηθή αλάιπζε % θ.β. ησλ δεηγκάησλ πεξιίηε 

Ομείδην S&B-1  S&B-2  S&B-3  S&B-4 
SiO2  74.42   71.72   76.32   73.72 
Al2O3  13.07  13.52  12.79  13.92 
TiO2  0.39  0.26  0.28  0.35 
Fe2O3  1.17  1.22  0.89  1.08 
MgO  0.31  0.46  0.15  0.25 
CaO  1.33  0.84  0.95  1.35 
K2O  2.43  3.80  2.83  2.64 
Na2O  4.21  3.53  4.15  4.00 
L.O.I.  2.65  4.66  1.62  2.71 
 
΢χλνιν 99.99  100.02  99.97  100.02 

 

Η νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ πεξιίηε κε Πεξηζιαζηκεηξία 
Αθηίλσλ Υ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθφλα 1 θαη έδεημε πσο ππάξρεη κεγάιν 
πνζνζηφ άκνξθνπ SiO2, ελψ θαη ζηα ηξία αδηφγθσηα απνξξίκκαηα ππάξρεη 
έλα πνζνζηφ ραιαδία (SiO2) θαη αιβίηε (NaAlSi3O8). Βηνηίηεο 
(K(Mg,Fe)3(AlSi3)O10(OH)2) εληνπίδεηαη κφλν ζην δείγκα S&B-2. ΢ην 
δείγκα πνπ πξνέξρεηαη απφ δηφγθσζε (S&B3) εκθαλίδεηαη κφλν άκνξθν 
SiO2. 

 
Δηθφλα 1. Γηαγξάκκαηα πεξηζιαζηκεηξίαο αθηίλσλ Υ (XRD) ησλ δεηγκάησλ πεξιίηε 

 

Δπηπιένλ, πξνζδηνξίζηεθε ε θαηά βάξνο πεξηεθηηθφηεηα ζε ραιαδία ησλ 
δεηγκάησλ πεξιίηε κε ηε κέζνδν ηνπ ZnO θαη πην ζπγθεθξηκέλα κε 



 

Πεξηζιαζηκεηξία Αθηίλσλ Υ ζε κίγκαηα απνηεινχκελα απφ 5 g πεξιίηε θαη 
0.25 g ζθφλε ZnO. Οη ηηκέο πνπ ειήθζεζαλ είλαη 5, 3, θαη 6 % γηα ηα 
δείγκαηα πεξιίηε S&B-1, S&B-2,θαη S&B-4, αληίζηνηρα. To δείγκα S&B-3 
δελ πεξηέρεη θξπζηαιιηθέο θάζεηο. 

 

  

  

Δηθφλα 2. Γηαγξάκκαηα TG – DTA ησλ δεηγκάησλ πεξιίηε 

 

Η ζεξκηθή βαξπηνκεηξηθή αλάιπζε ησλ δεηγκάησλ (Δηθφλα 2) έδεημε φηη 
ππάξρεη κηα ζηαζεξή απψιεηα βάξνπο πνπ νθείιεηαη ζηελ απψιεηα ηνπ 
ρεκηθά δεζκεπκέλνπ λεξνχ ησλ δεηγκάησλ πεξιίηε. Σα δηαγξάκκαηα ηεο 
δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο παξνπζηάδνπλ κηα κηθξή ελδφζεξκε δξάζε 
ζηνπο 580 °C πνπ νθείιεηαη ζηε δηάζπαζε ησλ αξγηινππξηηηθψλ νξπθηψλ, 
αιβίηε θαη βηνηίηε. 

Μηα ζεκαληηθή παξάκεηξνο ζηα εηεξνγελή ζπζηήκαηα είλαη ε 
θνθθνκεηξηθή θαηαλνκή ηνπ ζηεξενχ, θαζψο ζρεηίδεηαη κε ηελ δηεπηθάλεηα 
ζηεξενχ-ξεπζηνχ θαη επνκέλσο κε ηελ θηλεηηθή ζπκπεξηθνξά ηνπ πξνο 
κειέηε ζπζηήκαηνο. ΢ηελ Δηθφλα 3 παξνπζηάδνληαη ηα ζρεηηθά 
δηαγξάκκαηα ησλ δεηγκάησλ πεξιίηε, ηα νπνία ζα κπνξνχζαλ λα 
δηαρσξηζηνχλ ζε δχν θαηεγνξίεο. Σα δείγκαηα S&B-1 θαη S&B-4 είλαη ηα 



 

πην ρνλδξφθνθθα θαζψο ιηγφηεξν απφ ην 10% ηνπ πιηθνχ έρεη κέγεζνο 
θάησ απφ 100κm, ελψ ηα S&B-2 θαη S&B-3 είλαη ηα πην ιεπηφθνθθα κε ην 
90% ηνπ πιηθνχ λα έρεη κέγεζνο θάησ απφ 100κm 
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Δηθφλα 3. Γηάγξακκα θνθθνκεηξηθήο θαηαλνκήο ησλ δεηγκάησλ πεξιίηε 

 

3.2 Αξιολόγηση  πποϊόντων 

Η αμηνιφγεζε ησλ πξντφλησλ γηα ηνλ εληνπηζκφ ησλ θξπζηαιιηθψλ θάζεσλ 
πνπ ζρεκαηίζηεθαλ θαηά ηελ πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία πξαγκαηνπνηήζεθε 
κε Πεξηζιαζηκεηξία Αθηίλσλ Υ. Σα απνηειέζκαηα παξνπζηάδνληαη ζηελ 
Δηθφλα 4. 

΢ηα πξντφληα πνπ πξνέθπςαλ απφ δνθηκέο κε ρξήζε ησλ δεηγκάησλ 
πεξιίηε S&B-2 θαη S&B-3 (ιεπηφθνθθα) δελ παξαηεξείηαη ε παξνπζία 
άκνξθε ππξηηηθήο θάζεο ή δεπηεξεπφλησλ νξπθηψλ, φκνησλ κε απηά πνπ 
εληνπίζζεθαλ ζηηο πξψηεο χιεο. Σν γεγνλφο απηφ επηβεβαηψλεη φηη απηνί νη 
δχν πεξιίηεο κε ηελ πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία κεηαζρεκαηίζζεθαλ πιήξσο, 
έηζη δελ εκθαλίδνληαη ζηα πξντφληα ηεο θαηεξγαζίαο ίρλε απφ ηηο θάζεηο 
πνπ είραλ ηαπηνπνηεζεί ζηνπο πεξιίηεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ σο πξψηεο 
χιεο. Γηαθξίλνληαη θνξπθέο ζηηο 7.5° θαη 29°, πνπ αληηζηνηρνχλ ζε 
ηνκπεξκνξίηε (5CaO.6SiO2.5H2O) ή/θαη CSH(I) (1-1.5CaO.1-1.5SiO2.1-
1.5H2O) (Siauciunas 2004) (Wiesława 1997) (Wiesława 1999), θάζεηο πνπ 
είλαη ζπλήζεηο ζηα εκπνξηθά πξντφληα ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ. Σν CSH(I) 
είλαη κηα εκηθξπζηαιιηθή θάζε πνπ ζεσξείηαη «πξφδξνκε» ηνπ 
ηνκπεξκνξίηε γηα απηφ θαη ηαπηνπνηείηαη κε ηηο ίδηεο θνξπθέο κε απηφλ ζε 



 

πνιιέο πεξηπηψζεηο. Δάλ ζπγθξηζνχλ ηα πξντφληα ησλ δχν ιεπηφθνθθσλ 
δεηγκάησλ είλαη πξνθαλέο φηη ζην πξντφλ πνπ παξάρζεθε κε εθαξκνγή ηνπ 
πεξιίηε S&B-3 νη θάζεηο ηνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ είλαη θαιχηεξα 
θξπζηαιισκέλεο. Σν γεγνλφο απηφ κπνξεί λα απνδνζεί ζην φηη ην δείγκα 
S&B-3 δελ πεξηέρεη δεπηεξεχνληα νξπθηά -ραιαδία, αιβίηε θαη βηνηίηε- 
φπσο ην S&B-2, αιιά απνηειείηαη θπξίσο απφ άκνξθν πιηθφ πνπ κπνξεί λα 
απνδνκεζεί θαη λα αληηδξάζεη πην εχθνια ζε βαζηθφ πεξηβάιινλ.  

 

 

Δηθφλα 4. Γηάγξακκα XRD ησλ πξντφλησλ ζχλζεζεο ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ 

 

Σα ρνλδξφθνθθα δείγκαηα πεξιίηε (S&B-1 θαη S&B-4) πξνθχπηεη πσο 
δελ αληηδξνχλ εχθνια κε ην αζβέζηην θαη γη’ απηφ εκθαλίδνληαη έληνλεο 
θνξπθέο πνπ απνδίδνληαη ζε Ca(OH)2 θαη νξπθηά πνπ εληνπίδνληαη ζηηο 
πξψηεο χιεο, θαηαδεηθλχνληαο φηη έλα κέξνο ηνπο δελ έρεη αληηδξάζεη. ΢ηελ 
πεξίπησζε ηνπ πξψηνπ δείγκαηνο ην δηάγξακκα XRD δείρλεη ην 
ζρεκαηηζκφ ηεο έλπδξεο θάζεο ηνπ νξζνππξηηηθνχ αζβεζηίνπ κε ρεκηθφ 
ηχπν 2CaO.SiO2.H2O, ελψ ην δείγκα πεξιίηε S&B-4 παξνπζηάδεη κηα 
έληνλε θνξπθή πνπ κπνξεί λα απνδνζεί ζην νξπθηφ αθηιιίηε κε ρεκηθφ 
ηχπν 3CaO.SiO2.3H2O. Γειαδή, ζρεκαηίδνληαη θξπζηαιιηθέο θάζεηο πνπ 
έρνπλ ιφγν Ca/Si ίζν κε 2 θαη 3, ελψ είλαη επηζπκεηέο νη θάζεηο κε ιφγν 
Ca/Si πεξίπνπ 1, γη’ απηφ άιισζηε θαη ε αλαινγία αζβεζηνχρσλ θαη 
ππξηηηθψλ ελψζεσλ ζην κίγκα ησλ πξψησλ πιψλ ήηαλ ηέηνηα ψζηε λα 
δηαζθαιίδεηαη απηή ε αλαινγία.  



 

 

Δηθφλα 5. Γηάγξακκα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο –DΣΑ- ησλ πξντφλησλ ζχλζεζεο 
ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ 

 

Η νξπθηνινγηθή αλάιπζε ησλ πξντφλησλ νινθιεξψζεθε κε ηελ 
εθαξκνγή Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (DTA) ζηα δείγκαηα. Η ηερληθή 
απηή είλαη ηδηαίηεξα ρξήζηκε ζηελ ηαπηνπνίεζε ησλ θάζεσλ ππξηηηθνχ 
αζβεζηίνπ, θαζψο δηεπθνιχλεηαη ν κεηαμχ ηνπο δηαρσξηζκφο θαη 
εληνπίδεηαη εχθνια ε παξνπζία CaCO3, ζε αληίζεζε κε ην XRD φπνπ ζπρλά 
νη θχξηεο θνξπθέο ησλ νξπθηψλ ηνκπεξκνξίηε, CSH(I) αιιά θαη CaCO3 
ζπκπίπηνπλ. Σα δηαγξάκκαηα DTA ησλ πξντφλησλ πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ 
πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία κε αζβέζηην ησλ δηαζέζηκσλ δεηγκάησλ πεξιίηε 
παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθφλα 5. 

΢ην πιηθφ πνπ ζρεκαηίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην δείγκα πεξιίηε S&B-2 
παξαηεξείηαη κηα επξεία θνίιε θακπχιε ζε ζεξκνθξαζία 100-300 °C πνπ 
νθείιεηαη ζηελ ελδφζεξκε απψιεηα ηνπ θξπζηαιιηθνχ λεξνχ πνπ πεξηέρεηαη 
ζηνλ ηνκπεξκνξίηε ή ζην CSH(I). ΢ηε ζεξκνθξαζηαθή πεξηνρή 850-950 °C 
παξαηεξνχληαη δχν εμψζεξκεο αληηδξάζεηο: ε πξψηε ζηελ πεξηνρή απφ 850 
έσο 920°C πνπ νθείιεηαη ζηνλ εμψζεξκν κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ 
ηνκπεξκνξίηε ζε β-βνιιαζηνλίηε (β-CaO.SiO2) θαη ε δεχηεξε ζηελ πεξηνρή 
απφ 920 έσο 950°C πνπ απνδίδεηαη ζηνλ κεηαζρεκαηηζκφ ηνπ CSH(I) ζε β-
βνιιαζηνλίηε. Με ηελ εμψζεξκε απηή δξάζε δηαζαθελίδεηαη φηη ην πιηθφ 
πνπ πξνέθπςε απφ ηελ πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ πεξιίηε S&B-2 είλαη 
κίγκα θξπζηαιιηθνχ ηνκπεξκνξίηε θαη εκηθξπζηαιιηθνχ CSH(I). 
(Mackenzie 1970).  



 

Σν πξντφλ απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ δείγκαηνο S&B-3 παξνπζηάδεη ηε 
ραξαθηεξηζηηθή κνξθή ηνπ DTA πνπ αληηζηνηρεί ζηελ θξπζηαιιηθή έλσζε 
ηνπ ηνκπεξκνξίηε, δειαδή ππάξρεη ε ελδφζεξκε απψιεηα ησλ 
θξπζηαιιηθψλ κνξίσλ λεξνχ ζηνπο 100-300 °C θαη κηα εμψζεξκε δξάζε 
ζηνπο 890 °C, φπνπ ν ηνκπεξκνξίηεο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε βνιιαζηνλίηε. 
Δπνκέλσο, πξφθεηηαη γηα έλα θξπζηαιιηθφ πιηθφ απνηεινχκελν φπσο θαη 
πνιιά εκπνξηθά κνλσηηθά πξντφληα απφ θαζαξφ ηνκπεξκνξίηε.   

Απφ ηελ αμηνιφγεζε ησλ δηαγξακκάησλ DTA κπνξεί επίζεο λα εμαρζεί 
ην ζπκπέξαζκα φηη νη έλπδξεο θάζεηο ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ πνπ 
θξπζηαιιψζεθαλ θαηά ηελ πδξνζεξκηθή δηεξγαζία, είλαη εκπινπηηζκέλεο 
ζε αινπκίλην. Έρεη απνδεηρζεί απφ πξνεγνχκελεο κειέηεο φηη ε κνξθή θαη ε 
ζέζε ηεο θνξπθήο κεηαζρεκαηηζκνχ ζε βνιιαζηνλίηε, εμαξηάηαη ζε κεγάιν 
βαζκφ απφ ηελ πεξηεθηηθφηεηα ηνπ ζε αινπκίλην (Al), ηα ηφληα ηνπ νπνίνπ 
ππφ νξηζκέλεο ζπλζήθεο αληηθαζηζηνχλ ηα ππξηηηθά ηφληα ζηε δνκή ηνπ 
ηνκπεξκνξίηε. (Merlino 2001). Δηδηθφηεξα, ε παξνπζία αινπκηλίνπ 
πξνθαιεί ηε κεηαηφπηζε ηεο εμψζεξκεο δξάζεο ζε πςειφηεξε 
ζεξκνθξαζία, ελψ ε θνξπθή εκθαλίδεηαη πην κηθξή θαη θαξδηά. (Klimesch 
1999a, Klimesch 1999b, Klimesch 2002). Οη δξάζεηο κεηαζρεκαηηζκνχ ηνπ 
ηνκπεξκνξίηε ζε βνιιαζηνλίηε ησλ δεηγκάησλ S&B-2 θαη S&B-3 είλαη 
ειαθξψο κεηαηνπηζκέλεο πξνο πςειφηεξεο ζεξκνθξαζίεο απφ απηέο ησλ 
θαζαξψλ νξπθηψλ θαηλφκελν πνπ επηβεβαηψλεη ηελ ππφζεζε φηη ηα 
δείγκαηα πεξηέρνπλ  αινπκηλνχρν ηνκπεξκνξίηε. Η ελδφκεζε ησλ ηφλησλ 
αινπκηλίνπ ζε ππξηηηθέο ζέζεηο είλαη κάιινλ αλακελφκελε θαζψο φινη νη 
πεξιίηεο πεξηέρνπλ 13-14% αινπκίλην.  

Σα ρνλδξφθνθθα δείγκαηα πεξιίηε θαίλεηαη πσο δελ βνεζνχλ ζην 
ζρεκαηηζκφ νξπθηψλ ηχπνπ ηνκπεξκνξίηε ζηηο ζπλζήθεο πνπ κειεηήζεθαλ, 
φπσο δηαπηζηψζεθε θαη απφ ηελ αλάιπζε XRD. Η έληνλε ελδφζεξκε δξάζε 
ζε ζεξκνθξαζία 470 °C απνδίδεηαη ζηε δηάζπαζε ηνπ Ca(OH)2, πνπ έρεη 
παξακείλεη ζην πξντφλ ηεο θαηεξγαζίαο ρσξίο λα έρεη αληηδξάζεη. ΢ηα 
δείγκαηα απηά θαη ζε ζεξκνθξαζία 700-750 °C παξαηεξείηαη ε ελδφζεξκε 
δηάζπαζε ηνπ αλζξαθηθνχ αζβεζηίνπ. Σν CaCO3 είλαη δπλαηφλ λα 
πξνέξρεηαη απφ δχν πεγέο κε ηελ επίδξαζε ηνπ αηκνζθαηξηθνχ CO2: α) απφ 
ην Ca(OH)2 ησλ πξψησλ πιψλ ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε Ca(OH)2 + CO2 
 CaCO3 + H2O θαη β) απφ ηελ δηάζπαζε ησλ ελψζεσλ ππξηηηθνχ 
αζβεζηίνπ, ζχκθσλα κε ηελ αληίδξαζε 5CaO.6SiO2.5H2O + 5CO2  
5CaCO3 + 6SiO2 + 5H2O (Mackenzie 1970).  

΢χκθσλα κε ηελ νξπθηνινγηθή αλάιπζε επηβεβαηψλεηαη ν ζρεκαηηζκφο 
έλπδξσλ ελψζεσλ ηνπ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ, θαη εηδηθφηεξα αινπκηλνχρνπ 
ηνκπεξκνξίηε θαη εκηθξπζηαιιηθνχ CSH(I). Χζηφζν, ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ 
παξνπζηάδεη ν πνζνηηθφο πξνζδηνξηζκφο ηνπ βαζκνχ κεηαηξνπήο ηνπ 
πεξιίηε ζηηο επηζπκεηέο ελψζεηο, ν νπνίνο πξαγκαηνπνηήζεθε κε ηε κέζνδν 



 

AIR.(Klimesch 1996) ΢χκθσλα κε ηε κέζνδν νη ελψζεηο ππξηηηθνχ 
αζβεζηίνπ δηαιχνληαη ζην φμηλν δηάιπκα HCl πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ελψ ν 
πεξιίηεο είλαη αδηάιπηνο, κε απνηέιεζκα λα πξνζδηνξίδεηαη ην πνζνζηφ ηνπ 
πεξιίηε πνπ δελ έρεη αληηδξάζεη θαη επνκέλσο ε απφδνζε (α) ηεο 
πδξνζεξκηθήο θαηεξγαζίαο, κε βάζε ηνλ ηχπν :  

α (%) = 100 – AIR (%). 

Πίλαθαο 2. Απφδνζε ηεο πδξνζεξκηθήο θαηεξγαζίαο  

Πξψηε χιε A.I.R. (%) Απφδνζε (α %) 
S&B-1 35,49  64,51 
S&B-2 2,13  97,87 
S&B-3 0,03  99,97 
S&B-4 46,23  53,77 

 

Σα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο AIR παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2, φπνπ 
δηαθξίλεηαη ην πςειφ πνζνζηφ κεηαηξνπήο ζε ππξηηηθφ αζβέζηην ζηηο 
πεξηπηψζεηο ησλ ιεπηφθνθθσλ δεηγκάησλ πεξιίηε, πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα 
απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ζε πνζνζηφ πςειφηεξν απφ 97 %. Δηδηθφηεξα, ην 
πξντφλ απφ ηελ θαηεξγαζία ηνπ πεξιίηε S&B-3, ην νπνίν ηαπηνπνηήζεθε σο 
θαζαξφο αινπκηλνχρνο ηνκπεξκνξίηεο, έρεη αληηδξάζεη πξαθηηθά πιήξσο.  

Σα ρνλδξφθνθθα δείγκαηα πεξιίηε παξνπζηάδνπλ πνιχ ρακειά πνζνζηά 
επηβεβαηψλνληαο ηηο παξαηεξήζεηο ηεο νξπθηνινγηθήο αλάιπζεο, θαηά ηηο 
νπνίεο δελ έρεη αληηδξάζεη νιφθιεξε ε πνζφηεηα ηνπ πεξιίηε. Σν κεγάιν 
κέγεζνο θφθθνπ ησλ δεηγκάησλ πεξιίηε S&B-1 θαη S&B-4, απνδεηθλχεηαη 
φηη είλαη θαζνξηζηηθήο ζεκαζίαο, θαζψο κεηψλεηαη αηζζεηά ε επηθάλεηα 
επαθήο ηνπ ππξηηίνπ κε ην αζβέζηην κε απνηέιεζκα λα παξακέλεη κεγάιε 
πνζφηεηα ησλ πξψησλ πιψλ αλεθκεηάιιεπηε.  

 

4. ΢ΤΜΠΔΡΑ΢ΜΑΣΑ 

Σα θπξηφηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ παξνχζα κειέηε 
ζπλνςίδνληαη ζηα αθφινπζα: 

 Σα απνξξίκκαηα αδηφγθσηνπ θαη δηνγθσκέλνπ πεξιίηε πεξηέρνπλ 
έλα πςειφ πνζνζηφ άκνξθεο ππξηηίαο (SiO2), πνπ ηα θαζηζηά ηθαλά λα 



 

απνηειέζνπλ ππξηηηθή πεγή, ελψ πεξηέρνπλ θαη αμηφινγε πνζφηεηα 
αινπκηλίνπ. 

 Ο πεξιίηεο απνδείρηεθε πσο κπνξεί λα απνηειέζεη ηελ θαηάιιειε 
πεγή ππξηηίνπ γηα ην ζρεκαηηζκφ αινπκηλνχρνπ ηνκπεξκνξίηε 
(5CaO.6SiO2.5H2O) θαη εκηθξπζηαιιηθνχ CSH(I) (1-1.5CaO.1-1.5SiO2.1-
1.5H2O) ζε πδξνζεξκηθέο ζπλζήθεο θαηεξγαζίαο κε πδξάζβεζην ζε ιφγν 
Ca/Si=1, παξνπζία θαπζηηθνχ λαηξίνπ (NaOH).  

 Καζνξηζηηθφο παξάγνληαο ζην ζρεκαηηζκφ θαη ηελ 
θξπζηαιιηθφηεηα ησλ θάζεσλ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ απνδείρηεθε ε 
θνθθνκεηξία ηνπ πεξιίηε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξψηε χιε. Απφ 
απνξξίκκαηα πεξιίηε κε θνθθνκεηξία θάησ απφ 100 κm, είλαη δπλαηφλ λα 
παξαρζνχλ πην θαζαξά πιηθά, ηα νπνία πεξηέρνπλ θπξίσο ηηο επηζπκεηέο 
έλπδξεο ελψζεηο ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ κε αλαινγία Ca/Si ίζε κε έλα. 

 Απφ δείγκαηα πεξιίηε κε  θνθθνκεηξία απφ 100κm - 1000κm 
παξαηεξήζεθε ν ζρεκαηηζκφο αλεπηζχκεησλ ελψζεσλ ππξηηηθνχ αζβεζηίνπ 
κε αλαινγία Ca/Si δχν έσο ηξία. Δπηπιένλ εληνπίζζεθε αλζξαθηθφ 
αζβέζηην (CaCO3) πνπ νθείιεηαη ζην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (Ca(OH)2) 
πνπ δελ αληέδξαζε αιιά θαη ζηελ δεπηεξνγελή ελαλζξάθσζε ησλ 
ππξηηηθψλ θάζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ. 

 Σν βέιηηζην πιηθφ πξνέθπςε απφ πδξνζεξκηθή θαηεξγαζία ηνπ 
πεξιίηε πνπ ήηαλ απφξξηκκα ηεο δηφγθσζεο. Σν πξντφλ απηφ πεξηέρεη 
θαζαξφ αινπκηλνχρν ηνκπεξκνξίηε, ελψ ε απφδνζε ηεο δηεξγαζίαο ήηαλ 
ζρεδφλ 100%. 
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