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ΠΔΡΙΛΗΦΗ: 
΢ηελ παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα ηεο εθαξκνγήο 
ησλ κεζόδσλ ηεο παινπνίεζεο θαη ηεο αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο γηα ηελ 
αδξαλνπνίεζε ή/θαη ηε ζηεξενπνίεζε νξηζκέλσλ ζεκαληηθώλ ξεπκάησλ 
ζηεξεώλ βηνκεραληθώλ απνβιήησλ (΢ΒΑ) ηνπ Διιαδηθνύ ρώξνπ. Οη δύν 
παξαπάλσ κέζνδνη βαζίδνληαη ζηελ πξνζπάζεηα ξύζκηζεο ησλ 
καθξνζθνπηθώλ ηδηνηήησλ ησλ πξντόλησλ από ηελ αλάπηπμε θαη ηε 
δηεπζέηεζε  ησλ δνκώλ ηνπο ζηε κηθξν- θαη λαλν- θιίκαθα. Σα ηειηθά 
πξντόληα είλαη αδξαλή, κε θαιά πξνζδηνξηζκέλεο κηθξνδνκηθέο, ζεξκηθέο, 
ρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο, θαη κπνξνύλ λα βξνπλ ρξήζε ζε δνκηθέο 
εθαξκνγέο. Παξάιιεια, είλαη δπλαηή ε εθαξκνγή ζπλεξγηζηηθήο 
πξνζέγγηζεο, ζηελ πεξίπησζε ηεο παινπνίεζεο, όπνπ δηαθνξεηηθά ΢ΒΑ 
ζπλδπάδνληαη κεηά από θαηάιιειν ζρεδηαζκό, ώζηε λα επηηπγράλνληαη νη 
επηζπκεηέο ηδηόηεηεο ελώ παξάιιεια ειαρηζηνπνηείηαη ε ρξήζε πξόζζεησλ 
πιηθώλ, ηα νπνία απμάλνπλ ην θόζηνο αδξαλνπνίεζεο θαη ζηεξενπνίεζεο.  



1. ΔΙ΢ΑΓΧΓΗ 

Οη δηεξγαζίεο ηεο παινπνίεζεο θαη ηεο αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο 
δηεξεπλήζεθαλ ηόζν γηα ηελ παξαγσγή πξντόλησλ από ΢ΒΑ, θπξίσο γηα 
δνκηθέο εθαξκνγέο, όζν θαη γηα ηελ αδξαλνπνίεζε, ζηαζεξνπνίεζε θαη 
αλαθύθισζε ηνμηθώλ ΢ΒΑ. ΢ε όηη αθνξά ην πξώην, είλαη δπλαηή ε 
παξαγσγή „νηθνινγηθώλ‟ δνκηθώλ πιηθώλ κε ηδηόηεηεο αληίζηνηρεο  ηνπ 
ηζηκέληνπ Πόξηιαλη, ρσξίο λα απαηηείηαη ζεκαληηθή θαηαλάισζε ελέξγεηαο 
θαη εθπνκπέο CO2 γηα ηελ παξαζθεπή ηνπο [Antiohos, 2007]. Δπίζεο είλαη 
δπλαηή ε δεκηνπξγία ζύγρξνλσλ παινθεξακηθώλ πιηθώλ πνπ παξνπζηάδνπλ 
ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε ζρέζε κε αληίζηνηρα παξαδνζηαθά πιηθά (π.ρ. 
κνξθνπνίεζε, αληνρέο, εκθάληζε). ΢ε όηη αθνξά ηα ηνμηθά ΢ΒΑ πνπ είλαη 
επηβαξπκέλα κε βαξέα κέηαιια, εθαξκόζζεθε εθηεηακέλα ε αδξαλνπνίεζή 
ηνπο εληόο παιώδνπο κήηξαο, ε νπνία θαζηζηά αζθαιή ηελ 
επαλαρξεζηκνπνίεζή ηνπο ζε κνξθή πάινπ ή παινθεξακηθνύ πιηθνύ. Σα 
ηειηθά πξντόληα είλαη αδξαλή, κε θαιά πξνζδηνξηζκέλεο κηθξνδνκηθέο, 
ζεξκηθέο, ρεκηθέο θαη κεραληθέο ηδηόηεηεο, γηα ρξήζε ζε δνκηθέο 
εθαξκνγέο.   

Η αμηνπνίεζε ησλ απνηειεζκάησλ απηώλ κπνξεί λα είλαη άκεζε κέζα 
από ηε κεηαθνξά ηερλνινγίαο ζε παξαγσγηθνύο θνξείο δεδνκέλνπ όηη ζηελ 
Διιάδα ππάξρεη ζεκαληηθόο αξηζκόο εηαηξεηώλ πνπ δξαζηεξηνπνηνύληαη 
ζηνπο ηνκείο ηεο κεηαιινπξγίαο, δηύιηζεο πεηξειαίνπ, παξαγσγήο 
ιηπαζκάησλ θαη ρεκηθώλ πξντόλησλ, επηθαλεηαθήο επεμεξγαζίαο κεηάιισλ 
θιπ.  

2. ΣΑ ΒΑ΢ΙΚΑ ΡΔΤΜΑΣΑ ΢ΣΔΡΔΧΝ ΑΠΟΒΛΗΣΧΝ 

2.1 Ιπηάκελε ηέθξα ηωλ ζεξκνειεθηξηθώλ ζηαζκώλ ελέξγεηαο 
Η ελεξγεηαθή πνιηηηθή ηεο Διιάδαο ηα ηειεπηαία 50 ρξόληα επηθεληξώλεηαη 
ζηελ παξαγσγή ειεθηξηθήο ελέξγεηαο από ηελ μεξή θαύζε ησλ ιηγληηώλ, 
έηζη ώζηε ε εμάξηεζε ηεο ρώξαο από ην πεηξέιαην λα είλαη ε ειάρηζηε 
δπλαηή. Απηή ε πνιηηηθή έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηελ θαύζε όιν θαη 
κεγαιύηεξσλ πνζνηήησλ ιηγλίηε πνπ εμνξύζζνληαη θπξίσο ζε δύν 
πεξηνρέο: ζηε Γπηηθή Μαθεδνλία θαη ζηε Μεγαιόπνιε [Ίηζθνο, 2000]. 

Η θαύζε ηνπ ιηγλίηε ζπλνδεύεηαη από ηελ παξαγσγή παξαπξντόλησλ 
ησλ νπνίσλ ε ζύζηαζε θαη νη πνζόηεηεο παξνπζηάδνπλ κεγάιεο 
δηαθπκάλζεηο εμαηηίαο ησλ δηαθνξώλ ζηα γεσινγηθά ζηξώκαηα πνπ 
βξίζθεηαη ην θνίηαζκα. Σα παξαπξντόληα απηά είλαη αέξηα όπσο CO2 θαη 
SO3 θαη ζηεξεά, όπσο ε ηέθξα ππζκέλα ή θαηαπίπηνπζα ηέθξα (bottom 
slag) θαη ε ηπηάκελε ηέθξα (fly ash). H ηπηάκελε ηέθξα (ΙΣ) απνηειεί ην 
ζεκαληηθόηεξν παξαπξντόλ θαη παξάγεηαη ζε κεγάιεο πνζόηεηεο ηόζν ζηνλ 
Διιαδηθό ρώξν όζν θαη παγθνζκίσο. ΢ην ζύλνιν ηεο παξαγόκελεο ηέθξαο 
ζηνπο ζεξκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο ελέξγεηαο, ε ΙΣ απνηειεί ην 85-90% θ.β.. 



΢ηελ Διιάδα ε παξαγσγή ηέθξαο ππζκέλα αλέξρεηαη ζε 1x10
6
 tn/έηνο, 

ελώ ε ζπλνιηθή παξαγσγή ηεο ΙΣ έρεη μεπεξάζεη ηνπο 13x10
6
 tn/έηνο. Από 

απηήλ ηελ πνζόηεηα, νη 9,5x10
6
 tn/έηνο παξάγνληαη ζηηο κνλάδεο ηεο Γ. 

Μαθεδνλίαο θαη νη 3,5x10
6
 tn/έηνο ζηηο κνλάδεο ηεο Μεγαιόπνιεο. ΢ε 

ζύγθξηζε κε ηελ κέζε παξαγσγή ΙΣ ηεο δεθαεηίαο ηνπ '80 (πεξίπνπ 5-6 
εθαη. ηόλνπο) θαη ηνπ '90 (πεξίπνπ 7-10 εθαη. ηόλνπο), ζήκεξα 
παξνπζηάδεηαη κεγάιε αύμεζε, πνπ νθείιεηαη ζηηο ζπλερώο απμαλόκελεο 
ελεξγεηαθέο αλάγθεο. Σα παξαπάλσ, ζε ζπλδπαζκό κε ηελ επξύηαηε ρξήζε 
ηνπ ηζηκέληνπ σο δνκηθό πιηθό ζηελ Διιάδα, πξνθάιεζαλ ην επηζηεκνληθό 
ελδηαθέξνλ ζηε ρξήζε ηεο ΙΣ σο πξόζζεην πιηθό γηα ηελ θαηαζθεπή 
ηζηκέληνπ [Σsimas, 2005]. 
 
2.2 Μεηαιινπξγηθά απόβιεηα 
Σν ζεκαληηθόηεξν, από πιεπξάο πνζόηεηαο παξαγσγήο, απόβιεην 
κεηαιινπξγηθώλ βηνκεραληθώλ κνλάδσλ είλαη ΢θόλε ΢αθόθηιηξσλ 
Ηιεθηξνθακίλνπ (΢΢Η) πνπ πξνθύπηεη σο παξαπξντόλ από ηε βηνκεραλία 
παξαγσγήο θαη αλαθύθισζεο ράιπβα. Καηά ηελ ηήμε scrap γαιβαληζκέλνπ 
ράιπβα ηνμηθέο ρεκηθέο νπζίεο δηαθεύγνπλ από ηελ ειεθηξνθάκηλν θαη 
θαηαθξαηώληαη από εηδηθά θίιηξα. Δθεί ζηεξενπνηνύληαη ππό κνξθή 
θόλεσο θαη δεκηνπξγνύλ ηελ ΢΢Η. Η ηνμηθόηεηά ηεο νθείιεηαη ζηε 
ζπγθέληξσζε Cr, Pb, Zn, Cu θαη Cd. Πεξίπνπ ην 1-2% ησλ πξώησλ πιώλ 
ηεο ραιπβνπξγίαο κεηαηξέπεηαη ζε ΢΢Η. ΢ηελ Δπξώπε κόλν, παξάγεηαη 1 
Mt/y θαη ε παγθόζκηα παξαγσγή ην 2005 έθηαζε ζηνπο 5 Mt. Σα ζηνηρεία 
απηά θέξλνπλ κε ηνλ πην επηηαθηηθό ηξόπν ην δήηεκα δηαρείξηζεο θαη 
δηάζεζεο ηεο ΢΢Η. 
 
2.3 Απόβιεηα δηπιηζηεξίωλ θαη πεηξειαϊθώλ εγθαηαζηάζεωλ 
Έλα ηδηαίηεξα επηθίλδπλν ζηεξεό απόβιεην πνπ παξάγεηαη ζηηο πεηξειατθέο 
εγθαηαζηάζεηο απνηειεί ην ππόιεηκκα ηεο απνηέθξσζεο ηνπ ηδήκαηνο 
πεηξειαηνδεμακελώλ κνιπβδνύρνπ βελδίλεο. Σν ίδεκα πεξηέρεη ηελ 
ηδηαίηεξα ηνμηθή νπζία ηνπ ηεηξααηζπιηνύρνπ κνιύβδνπ, ν νπνίνο 
ρξεζηκνπνηνύληαλ σο αληηθξνηηθή νπζία ζηε κνιπβδνύρν βελδίλε. Σν ίδεκα 
κεηά ηελ απνηέθξσζε ζπλερίδεη λα ζεσξείηαη επηθίλδπλν απόβιεην, ζα 
αλαθέξεηαη εθεμήο σο Μνιπβδνύρνο Σέθξα (ΜΣ), εμαηηίαο ηεο πςειήο 
πεξηεθηηθόηεηάο ηνπ ζε βξσκηνύρν κόιπβδν. Χο πην δηαδεδνκέλε κέζνδνο 
δηάζεζεο απνηειεί ε απνζήθεπζή ηνπ ζε ρώξνπο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ 
έθπιπζή ηνπ από ην λεξό ηεο βξνρήο θαη ηε κεηαθνξά ηνπ κέζσ ηνπ 
αλέκνπ. Η κέζνδνο απηή, εθηόο από ηελ ακθίβνιε απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο, 
δελ ιύλεη ην πξόβιεκα δηάζεζεο καθξνπξόζεζκα. 



3. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΤΑΛΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

3.1 Υαινπνίεζε 

Σν αξρηθό ζηεξεό απόβιεην αλακεηγλύεηαη ππό κνξθή ζθόλεο κε άιια 
πιηθά, κε ζθνπό λα δεκηνπξγεζεί έλα παιώδεο πιηθό. ΢ύκθσλα κε ηελ 
επίζεκε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ πνπ έρεη γίλεη από ηελ 
Δπξσπατθή Έλσζε (Δ.Δ.), θαηαγξάθνληαη 156 δηαθνξεηηθνί ηύπνη ζηεξεώλ 
απνβιήησλ πνπ παξάγνληαη ππό κνξθή ζθόλεο ή κπνξνύλ λα 
θνληνπνηεζνύλ εύθνια (ρσξίο λα απαηηείηαη κεγάιε θαηαλάισζε ελέξγεηαο) 
θαη παξάγνληαη από όιν ην θάζκα ησλ βηνκεραληώλ-ξππαληώλ. ΢πλεπώο, 
όια απηά ηα ζηεξεά απόβιεηα κπνξνύλ ελ δπλάκεη λα αδξαλνπνηεζνύλ κε 
ηε κέζνδν ηεο παινπνίεζεο [Kavouras 2007A, Charitidis 2007]. Σα παιώδε 
πξντόληα κπνξεί λα ζεσξεζνύλ είηε σο ηα ηειηθά πξντόληα ηνπ θύθινπ 
αδξαλνπνίεζεο ή λα κεηαζρεκαηηζηνύλ ζε δεύηεξε θάζε ζε παινθεξακηθά 
πιηθά κέζσ ζεξκηθώλ θαηεξγαζηώλ [Kavouras 2003]. Με ηε κέζνδν ηεο 
παινπνίεζεο ζηεξενπνηήζεθαλ ή/θαη αδξαλνπνηήζεθαλ ηα απόβιεηα ΢΢Η 
θαη ΜΣ. 

3.2 Απνηειέζκαηα 

΢θόλεο CaO, Na2O θαη SiO2 αλακείρζεθαλ ζε δηάθνξεο αλαινγίεο κε 
ζθόλεο ΢΢Η θαη ΜΣ θαη ηνπνζεηήζεθαλ ζε ρσλεπηήξην ιεπθνρξύζνπ, όπνπ 
θαη ππέζηεζαλ ζύληεμε ζηνπο 1400 C γηα 2h. Σα παιώδε πιηθά 
ζρεκαηίζηεθαλ κε ηαρεία ςύμε ηνπ ηήγκαηνο πνπ εθρύζεθε επάλσ ζε 
κεηαιιηθή επηθάλεηα. Αθνινύζεζε ζέξκαλζε ζε ζεξκνθξαζία ιίγν επάλσ 
από ηε ζεξκνθξαζία παιώδνπο κεηάβαζεο (Tg), γηα ηελ αθεξέκεζε ησλ 
παξακελνπζώλ κεραληθώλ ηάζεσλ πνπ νθείινληαη ζηε δηαθνξηθή ζπζηνιή 
ιόγσ ηεο ηαρείαο ςύμεο.  

Η Tg ζε θάζε παιώδεο πξντόλ θαζνξίζηεθε κε ηε κέζνδν ηεο 
Γηαθνξηθήο Θεξκηθήο Αλάιπζεο (DTA). Σα παιώδε πξντόληα 
ραξαθηεξίζηεθαλ κε κεζόδνπο Πεξίζιαζεο Αθηίλσλ-Υ (XRD), 
Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο ΢αξσηηθήο Γέζκεο (SEM), Φαζκαηνκεηξίαο 
Δλεξγεηαθνύ Γηαζθνξπηζκνύ (EDS) θαη Ηιεθηξνληθήο Μηθξνζθνπίαο 
Γηεξρόκελεο Γέζκεο (ΣΔΜ). Οη θαηά βάξνο αλαινγίεο ησλ θόλεσλ πνπ 
αλακείρζεθαλ, νη ζεξκνθξαζίεο παιώδνπο κεηάβαζεο θαη ζεξκηθήο 
θαηεξγαζίαο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

Σα πξντόληα πνπ πξνέθπςαλ από ηε δηαδηθαζία ηεο παινπνίεζεο (§3.1), 
ήηαλ κνλνθαζηθά παιώδε πιηθά. Απηό πξνέθπςε (α) από αλαιύζεηο XRD 
όπνπ ηα αθηηλνγξαθήκαηα ήηαλ ραξαθηεξηζηηθά κε θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ, 
(β) από ηελ αλάιπζε ησλ εηθόλσλ θσηεηλνύ πεδίνπ, κε ηε κέζνδν ΣΔΜ, 
όπνπ δελ παξνπζηάδνπλ θακία θσηεηλή αληίζεζε, θαζώο θαη ησλ 
αληίζηνηρσλ πξνηύπσλ πεξίζιαζεο πνπ πεξηέρνπλ κόλν κηα θσηεηλή άισ, 



ραξαθηεξηζηηθή ελόο κε θξπζηαιιηθνύ πιηθνύ (Βιέπε Δηθόλα 1) θαη (γ) από 
ηηο ζηνηρεηαθέο αλαιύζεηο EDS, όπνπ ε δηαθύκαλζε ηεο ζύζηαζεο όισλ 
ησλ ζηνηρείσλ, ζε πνιιαπιέο αλαιύζεηο πνπ έγηλαλ δεηγκαηνιεπηηθά ζε όιε 
ηελ επηθάλεηα ησλ δνθηκίσλ, δελ ππεξέβαηλε ην 1%, πνπ είλαη θαη ε 
αβεβαηόηεηα ηεο κεζόδνπ [Kehagias, 2006]. Απηό απνηειεί θαη απόδεημε 
όηη ην παιώδεο πιηθό είλαη κνλνθαζηθό, δειαδή δελ έρεη ππνζηεί 
δηαρσξηζκό θάζεσλ ζηελ πγξή θαηάζηαζε. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 1. Δηθόλα θσηεηλνύ πεδίνπ από ην παιώδεο πξντόλ ΜΣ1. ΢ην έλζεην 
παξνπζηάδεηαη ην αληίζηνηρν πξόηππν πεξίζιαζεο. 
    
Πίλαθαο 1. Οη θαηά βάξνο αλαινγίεο ησλ θόλεσλ πνπ αλακείρζεθαλ, κε ηα 
ζηεξεά απόβιεηα ΢΢Η θαη ΜΣ, νη ζεξκνθξαζίεο παιώδνπο κεηάβαζεο θαη 
ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο θαη ε ζύζηαζε ησλ δηαρσξηζκέλσλ θξπζηαιιηθώλ 
θάζεσλ ζηα ηειηθά παινθεξακηθά πιηθά. 
 

Κωδικός 
Αναλογία (κ.β.%) Σg 

( C) 

Σcr 

( C) 

Γιατωριζμένες 

κρσζηαλλικές θάζεις ΢΢Η ΜΣ SiO2 Na2O CaO 

ΜΣ1 - 50 35 15 - 420 900 Pb8Fe2O11 

ΜΣ2 - 60 25 15 - 420 
560 

820 

PbFe12O19 

Fe2O3 

΢΢Η1 20 - 55 10 15 580 950 CaSiO3 Na/Ca=0.90 

΢΢Η2 20 - 55 10 20 620 950 CaSiO3 Na/Ca=0.45 

΢΢Η3 15 - 55 5 25 635 950 CaSiO3 Na/Ca=0.35 

 
΢ηελ πεξίπησζε ησλ παισδώλ πξντόλησλ ΜΣ1 θαη ΜΣ2, ε παινπνίεζε 
νδήγεζε ζηελ πιήξε ζηαζεξνπνίεζε ηνπ πεξηερόκελνπ κνιύβδνπ θαη 
ζηδήξνπ, όπσο βξέζεθε από πεηξάκαηα έθπιπζεο κε ηε κέζνδν TCLP 



[Kavouras 2003A]. Σν ίδην παξαηεξήζεθε θαη ζηα παιώδε πξντόληα ΢΢Η1-
΢΢Η3 γηα ηνλ πεξηερόκελν κόιπβδν, ζίδεξν θαη ςεπδάξγπξν. 

Η κεηαηξνπή ησλ αξρηθώλ παισδώλ πξντόλησλ ζε παινθεξακηθά έγηλε 
κε ζεξκηθή θαηεξγαζία ζε ζεξκνθξαζία (Tcr) αξθεηά πςειόηεξε από ηελ 
κεγαιύηεξε ζεξκνθξαζία ζηελ νπνία παξαηεξήζεθε εμώζεξκε θνξπθή ζηα 
δηαγξάκκαηα DTA. Σα ηειηθά παινθεξακηθά πιηθά ραξαθηεξίζηεθαλ, όπσο 
θαη ηα κεηξηθά παιώδε, κε κεζόδνπο XRD, SEM, EDS, ΣΔΜ. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Δηθόλα 2. Αθηηλνγξαθήκαηα από ηα θξπζηαιισκέλα πξντόληα πνπ 
πεξηέρνπλ ΢΢Η. Σα βέιε ππνδεηθλύνπλ θνξπθέο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηελ 
θξπζηαιιηθή θάζε ηνπ CaSiO3. Η εληνλόηεξε θακπύισζε ηνπ ππνβάζξνπ 
ζην πξντόλ ΢΢Η1 είλαη έλδεημε ηνπ κηθξόηεξνπ πνζνζηνύ θξπζηάιισζεο 
ζε ζρέζε κε ηα πξντόληα ΢΢Η2 θαη ΢΢Η3. 

 
Γηα ηα παινθεξακηθά πιηθά πνπ πξνήιζαλ από ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ 

παισδώλ πιηθώλ ΜΣ1 θαη ΜΣ2 κπνξνύλ λα αλαθεξζνύλ ηα εμήο: ΢ηηο 
πεξηπηώζεηο πνπ ε δηαρσξηζκέλε θάζε πεξηέρεη κόιπβδν, ε ρεκηθή 
ζηαζεξόηεηα βειηηώζεθε. ΢ηελ πεξίπησζε όκσο πνπ δηαρσξίζηεθε κόλν 
αηκαηίηεο (Fe2O3), ε ρεκηθή ζηαζεξόηεηα κεηώζεθε ζε ζεκείν πνπ ην 
παινθεξακηθό πιηθό λα κε κπνξεί λα ζεσξεζεί αδξαλνπνηεκέλν. Η 
ζπκπεξηθνξά απηή εξκελεύηεθε κε ηνλ αληαγσληζηηθό δνκηθό ξόιν πνπ 
έρεη ην νμείδην ηνπ ζηδήξνπ θαη ηνπ κνιύβδνπ [Kavouras 2003B]. Σν 
πξώην, κπνξεί λα παίμεη ην ξόιν ηνπ παινζρεκαηηζηή, ζηελ 
πξαγκαηηθόηεηα είλαη έλα ελδηάκεζν νμείδην. Αληηζέησο, ν κόιπβδνο είλαη 
κεηαηξνπέαο δηθηύνπ, ηνπιάρηζηνλ γηα ηηο πεξηεθηηθόηεηεο ζηηο νπνίεο 
βξίζθεηαη ζηα παιώδε πξντόληα ΜΣ1 θαη ΜΣ2.  

΢ηα παινθεξακηθά πιηθά πνπ πξνήιζαλ από ζεξκηθή θαηεξγαζία ησλ 
παισδώλ πιηθώλ ΢΢Η1-΢΢Η3 κεγαιύηεξν βάξνο δόζεθε ζηελ ηειηθή 
κνξθνινγία, δειαδή ζην ζρήκα, ην κέζν κέγεζνο θαη ηε δηαζπνξά ησλ 
δηαρσξηζκέλσλ θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ. Όπσο θαίλεηαη ζηνλ Πίλαθα 1, ε 
θξπζηαιιηθή θάζε πνπ δηαρσξίζηεθε είλαη ε CaSiO3 (wollastonite). ΢ηελ 



πεξίπησζε ηνπ ΢΢Η1 ε θξπζηάιισζε ήηαλ κεξηθή θαη νη θξπζηαιιίηεο 
ήηαλ επηκήθεηο θαη θάζεηνη ζηελ επηθάλεηα κέρξη έλα νξηζκέλν βάζνο πνπ 
είλαη επζέσο αλάινγν ηνπ ρξόλνπ ζεξκηθήο θαηεξγαζίαο. ΢ηελ πεξίπησζε 
ησλ ΢΢Η2 θαη ΢΢Η3 νη θξπζηαιιίηεο ηνπ CaSiO3 είλαη ηεηξάγσλνη θαη 
νκνηνγελώο δηεζπαξκέλνη ζε όιν ηνλ όγθν ηνπ παινθεξακηθνύ πξντόληνο. 
Σα αληίζηνηρα αθηηλνγξαθήκαηα XRD παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 2.  

Η παξαπάλσ ζπκπεξηθνξά ζηελ θξπζηάιισζε εξκελεύηεθε κε βάζε ην 
θαηλόκελν ησλ κεηθηώλ ηξνπνπνηεηώλ (Mixed Modifier Effect–MME) 
[Kavouras 2007B]. ΢ε ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ δύν είδε ηόλησλ 
ηξνπνπνηεηώλ δηθηύνπ, ε δπλαηόηεηα δηάρπζεο εμαξηάηαη ηζρπξά από ηε 
ζρεηηθή αλαινγία ηνπο. Η δηάρπζε ειαρηζηνπνηείηαη, όηαλ ε ζρεηηθή 
αλαινγία ησλ Na/Ca ζηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε πιεζηάδεη ηε κνλάδα. Η 
δπλαηόηεηα δηάρπζεο κε ηε ζεηξά ηεο επεξεάδεη ην πνζνζηό ηεο 
θξπζηάιισζεο, δηόηη ζηα ππό κειέηε ζπζηήκαηα ν δηαρσξηζκόο 
θξπζηαιιηθήο θάζεο βαζίδεηαη ζε κεηαζρεκαηηζκνύο αλαδόκεζεο. Απηό, 
δηόηη νη θξπζηαιιηθέο θάζεηο έρνπλ δηαθνξεηηθή ζύζηαζε από ηελ αξρηθή 
παιώδε κήηξα. Σα παξαπάλσ ζπλδένληαη κε ηα πιηθά ΢΢Η από ηηο ηηκέο 
ηνπ αηνκηθνύ ιόγνπ Na/Ca, πνπ θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1. 

Οη κεραληθέο ηδηόηεηεο ησλ παξαπάλσ παισδώλ θαη παινθεξακηθώλ 
πιηθώλ κειεηήζεθαλ κε ηε κέζνδν ηεο ζηαηηθήο εληύπσζεο. Η ζθιεξόηεηα 
ησλ παισδώλ πξντόλησλ ήηαλ ζε θάζε πεξίπησζε κεγαιύηεξε ησλ 4 GPa. 
Σα παινθεξακηθά πιηθά ηα νπνία πξνέθπςαλ κε θξπζηάιισζε θαη 
πεξηείραλ ΜΣ, δελ παξνπζίαζαλ ηδηαίηεξε κεηαβνιή ζηελ ηηκή ηεο 
ζθιεξόηεηαο. Απηά πνπ πεξηείραλ ΢΢Η παξνπζίαζαλ κείσζε, όηαλ 
δηαρσξίζηεθαλ επηκήθεηο θξπζηαιιίηεο θαη αύμεζε όηαλ δηαρσξίζηεθαλ 
ηεηξαγσληθνί θξπζηαιιίηεο. Ο ηξόπνο ζξαύζεο ησλ παινθεξακηθώλ πιηθώλ 
εμαξηάηαη από ην ζρήκα, ην κέζν κέγεζνο θαη ηε ζύζηαζε ησλ 
δηαρσξηζκέλσλ θξπζηαιιηθώλ θάζεσλ. ΢ηα πξντόληα πνπ πεξηείραλ ΢΢Η 
θαηέζηε δπλαηόλ λα ζρεδηζηνύλ νη παξαπάλσ ηξεηο ηδηόηεηεο κε 
απνηέιεζκα λα ξπζκηζηεί ν ηξόπνο ζξαύζεο, δειαδή κηα παξάκεηξνο πνπ 
επεξεάδεη ηε κεραληθή επίδνζε ησλ ηειηθώλ πξντόλησλ. Απηό είλαη έλα 
ζεκαληηθό απνηέιεζκα, δηόηη ζηελ πεξίπησζε πνπ ηα πξντόληα είλαη 
ππνςήθηα γηα ρξήζε σο δνκηθά πιηθά, ζα πξέπεη λα πιεξνύλ ζπγθεθξηκέλεο 
πξνδηαγξαθέο.  

4. ΑΠΟΣΔΛΔ΢ΜΑΣΑ ΑΛΚΑΛΙΚΗ΢ ΔΝΔΡΓΟΠΟΙΗ΢Η΢ 

4.1 Τζηκεληνπνίεζε – Αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε 

Η αιθαιηθή ελεξγνπνίεζε ζηα αξγηινππξηηηθά πιηθά είλαη κηα ρεκηθή 
δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία κεηαζρεκαηίδνληαη κεξηθά ή νιηθά άκνξθεο, 
παιώδεηο ή κεηαζηαζείο δνκέο ζε ζπκπαγείο - αλζεθηηθέο ηζηκεληνεηδείο 
δνκέο. ΢ηελ πεξίπησζε ηεο ΙΣ, ην ζεκαληηθόηεξν απνηέιεζκα ηεο 



αληίδξαζεο πνπ ιακβάλεη ρώξα κεηαμύ ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ΙΣ θαη ησλ 
πξνζζέησλ αιθαιίσλ ζε ήπηεο ζεξκηθά ζπλζήθεο (60-90 C) ζε θνξεζκέλε 
αηκόζθαηξα ζε πδξαηκνύο, είλαη ην άκνξθν αξγηινππξηηηθό gel 
(Aluminosilicate gel) ή κε ηε πξνζζήθε αζβεζηίνπ ην αζβεζην-
αξγηινππξηηηθό gel (Calcium-aluminosilicate gel). Πην ζπγθεθξηκέλα, ε 
ηπηακέλε ηέθξα πεξηέρεη θπξίσο SiO2, Al2O3, Fe2O3 θαη CaO. ΢ε κίγκαηα ΙΣ 
θαη Ca(OH)2 ε άκνξθε ππξηηία πνπ πεξηέρεηαη ζηελ ΙΣ, αληηδξά κε ηνλ 
έλπδξν αζβέζηε θαη ζρεκαηίδεη ηηο έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθέο δνκέο CSHs 
(Calcium Silicate Hydrates-xCaO·SiO2·yH2O), θπζηθά πάληα παξνπζία 
πγξνύ πεξηβάιινληνο (πνδνιαληθή αληίδξαζε). H πνδνιαληθή αληίδξαζε 
νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζην άκνξθν SiO2 πνπ πεξηέρεηαη ζηελ ΙΣ, δηόηη 
απηό δηαιύεηαη ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ θαη δίλεη έλπδξεο αζβεζηνππξηηηθέο 
ελώζεηο, παξνπζία ηθαλήο πνζόηεηαο έλπδξνπ αζβεζηίνπ. Αληίζεηα, ην 
θξπζηαιιηθό SiO2 είλαη αδξαλέο ζε αιθαιηθό πεξηβάιινλ. ΢ηελ επηηάρπλζε 
ηεο πνδνιαληθήο αληίδξαζεο ζπκβάιιεη θαη ε ελεξγνπνίεζε ηεο επηθάλεηαο 
ησλ θόθθσλ ηεο ΙΣ κε άιεζε. 

4.2 Απνηειέζκαηα 

Σζηκεληνεηδή πξντόληα κεγάιεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ΙΣ (60-90% θ.β.) 
παξήρζεζαλ κε κέζνδν αιθαιηθήο ελεξγνπνίεζεο ππό ζέξκαλζε ζε 
θνξεζκέλε αηκόζθαηξα πδξαηκώλ ζε εηδηθή δηάηαμε γηα ην ζθνπό απηό 
[Υαξηηίδεο, 2007]. Υξεζηκνπνηήζεθε Ca(OH)2 σο πξόζζεην ηεο ΙΣ. Η 
παξαπάλσ θαηεξγαζία είρε ζαλ απνηέιεζκα ην ζρεκαηηζκό ζηεξενύ 
ζώκαηνο δηακέζνπ ηεο δεκηνπξγίαο αζβεζην-αξγηινππξηηηθήο γέιεο ΢ηελ 
παξνύζα εξγαζία παξνπζηάδνληαη κεηξήζεηο γηα δείγκαηα κε αλαινγία 
Ca(OH)2 30% θ.β.. Γηα ηε κειέηε ησλ κεραληθώλ ηδηνηήησλ 
κνξθνπνηήζεθαλ δηζθία δνθηκίσλ κε ζπκπίεζε ζε πδξαπιηθή πξέζα. Γηα 
ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ ηξηβνινγηθώλ ραξαθηεξηζηηθώλ ρξεζηκνπνηήζεθαλ: 
(α) ηξηβόκεηξν ηύπνπ ζηπιίζθνπ-δίζθνπ (CSEM pin-on-disk apparatus) κε 
ζηπιίζθν ζθαηξίδην SiC δηακέηξνπ 6 mm θαη (β) ηξαρύκεηξν-πξνθηιόκεηξν 
ηύπνπ ζηπιίζθνπ (stylus profiler) γηα ηελ πξνθηινκέηξεζε ηνπ αύιαθα 
θζνξάο. Ο πξνζδηνξηζκόο ηνπ κέηξνπ ειαζηηθόηεηαο (E) θαη ηνπ ιόγνπ ηνπ 
Poisson (G) έγηλαλ κε ηε κέζνδν δηέγεξζεο κε ππεξήρνπο κε δηάηαμε 
Grindosonic Instruments. 

Σα πξντόληα παξήρζεζαλ σο ππνςήθηα πιηθά γηα θαηαζθεπαζηηθέο 
εθαξκνγέο, νπόηε θξίζεθε αλαγθαίν λα κειεηεζνύλ νη ειαζηηθέο ζηαζεξέο 
θαη ηα ηξηβνινγηθά ηνπο ραξαθηεξηζηηθά (Πίλαθεο 2 θαη 3, αληίζηνηρα). 
΢ηελ Δηθόλα 3 θαίλεηαη ε εμάξηεζε ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ, ηνπ όγθνπ 
θζνξάο θαη ηεο ππθλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ελεξγνπνίεζεο.  

Παξαηεξείηαη αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ζπλνδεπόκελε από αληίζηνηρε 

βειηίσζε ησλ ειαζηηθώλ ζηαζεξώλ θαη ηεο αληνρήο ζηε θζνξά κε ην ρξόλν 

θαηεξγαζίαο. ΢ε όηη αθνξά ηελ αληνρή ζε ζπκπίεζε ζεκεηώλεηαη όηη ηα 

δείγκαηα πνπ κειεηήζεθαλ έδεημαλ αληνρέο ηεο ηάμεο ησλ 60 MPa, δειαδή 



ηηκέο ζπγθξίζηκεο κε απηέο ηνπ ηζηκέληνπ Portland [McKarthy, 1999]. Η 

βειηίσζε ησλ ηδηνηήησλ απνδίδεηαη ζην ζρεκαηηζκό αζβεζην-

αξγηινππξηηηθήο γέιεο όπσο απνδεηθλύεηαη θαη από παξαηεξήζεηο 

ειεθηξνληθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο θαη θαζκαηνζθνπία ελεξγεηαθήο 

δηαζπνξάο. 
 

Πίλαθαο 2. ΢πζηάζεηο ησλ δεηγκάησλ πνπ αλαπηύρζεθαλ, ρξόλνη 
ελεξγνπνίεζεο (t), ππθλόηεηεο (ξ) θαη νη κεραληθέο ηδηόηεηέο ηνπο. 
 

Κωδικός ΢ύζηαζη t (h) 
ρ 

(g/cm
3
) 

E 

(GPa) 

G 

(GPa) 

C00 24 FA
(*)

 ρσξίο πξόζζεηα 24 1.62 - - 

C30 2 FA + 30% Ca(OH)2 2 1.65 11.14 4.69 

C30 4 FA + 30% Ca(OH)2 4 1.68 13.17 5.46 

C30 8 FA + 30% Ca(OH)2 8 1.67 18.58 7.68 

C30 24 FA + 30% Ca(OH)2 24 1.75 19.48 7.96 

C30 48 FA + 30% Ca(OH)2 48 1.78 20.28 8.32 

P-24 Σζηκέλην Portland 24 2.06 26.32 10.98 

 

Πίλαθαο 3. Μέζνο ζπληειεζηήο ηξηβήο θαη ζπλνιηθόο όγθνο θζνξάο γηα 

θάζεην θνξηίν 1 Ν θαη 3 Ν θαη κήθνο νιίζζεζεο 1000 m θαη 200 m, 

αληίζηνηρα. 

 

 
Μέζος ζσνηελεζηής 

ηριβής μ 

Ολικός όγκος 

θθοράς Vw (mm
3
) 

Κάθεηο θορηίο (N) 1 3 1 3 

΢σνολικό μήκος 

ολίζθηζης L (m) 
1000 200 1000 200 

C00 24 0,52 0,57 13,98 28,16 

C30 2 0,48 0,64 9,95 18,23 

C30 4 0,61 0,63 5,31 11,03 

C30 8 0,63 0,66 9,51 15,65 

C30 24 0,58 0,56 0,72 0,78 

C30 48 0,65 0,71 1,07 0,80 

P-24 0,58 0,67 0,28 0,25 

 

Γηα ηελ πεξαηηέξσ κειέηε ησλ κεραληζκώλ θζνξάο, νη επηθάλεηεο ησλ 

απιαθηώλ θσηνγξαθήζεθαλ ζε νπηηθό κηθξνζθόπην. Αθξαίεο πεξηπηώζεηο 

θζνξάο (έληνλε θζνξά κε ζηνηρεία απνθόιιεζεο πιηθνύ (α), θαλνληθή 



θζνξά (β)) παξνπζηάδνληαη ζηελ Δηθόλα 4. ΢ηελ Δηθόλα 5 παξνπζηάδεηαη 

ελδεηθηηθά ν ζπληειεζηήο ηξηβήο ζαλ ζπλάξηεζε ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο γηα 

ην δείγκα C30-8. 
 
Σα θύξηα απνηειέζκαηα ηεο κειέηεο ζπλνςίδνληαη ζηα αθόινπζα: 

 Όζν απμάλεη ν ρξόλνο θαηεξγαζίαο ησλ πιηθώλ ηόζν νκνηόκνξθε 
είλαη ε δνκή ηoπο κε αληίζηνηρε αύμεζε ηεο ππθλόηεηαο ξ θαη κε 
εκθάληζε ήπηαο θαη κηθξήο κνξθήο θζνξάο (δύζθνιε παξακόξθσζε 
θαη αθαίξεζε πιηθνύ). 

 Όζν απμάλεη ν ρξόλνο θαηεξγαζίαο ησλ πιηθώλ ηόζν απμάλνληαη νη 
δπλάκεηο ηξηβήο (κεγάινο ζπληειεζηήο ηξηβήο) θαη ε αληηθζνξά 
(αληίζηαζε ζηε θζνξά) ησλ πιηθώλ, ελώ παξαηεξείηαη κείσζε ηεο 
αλνκνηνκνξθίαο ησλ πιηθώλ πνπ νδεγεί ζηε κείσζε ηεο 
δηαθύκαλζεο ηνπ ζπληειεζηή ηξηβήο. 

 Η αύμεζε ηνπ θάζεηνπ θνξηίνπ κεηώλεη αληίζηνηρα ηελ αληηθζνξά 
ησλ πιηθώλ. 

 Μηθξή αληηθζνξά ζεκεηώζεθε ζηα πιηθά C00-24, C30-2, C30-4, 
C30-8 εμαηηίαο ηεο κηθξήο ππθλόηεηαο θαη ηεο δνκήο ηνπο (κεγάιε 
αλνκνηνγέλεηα). ΢πλεπώο, θαίλεηαη όηη γηα απηά ηα δείγκαηα ν 
ρξόλνο ελεξγνπνίεζεο δελ είλαη αξθεηόο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο 
επηζπκεηήο αληνρήο ζηε θζνξά. 

 Η ζρεηηθά κηθξή θζνξά πνπ παξαηεξήζεθε ζην αληαγσληζηηθό 
πιηθό, δειαδή ζην πιηθό από ην νπνίν είλαη θαηαζθεπαζκέλε ε 
αθίδα ηνπ ηξηβόκεηξνπ (SiC), νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 53,79% 
πεξηεθηηθόηεηα ζε SiO2 ησλ ππό κειέηε δνθηκίσλ. 

 Ο θύξηνο ηύπνο θζνξάο πνπ παξαηεξείηαη είλαη ε ιεηαληηθή θζνξά. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Δηθόλα 3. Γηαγξάκκαηα (α) Διαζηηθήο ζηαζεξάο θαη ππθλόηεηαο θαη (β) 
Όγθνπ θζνξάο θαη ππθλόηεηαο ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ ελεξγνπνίεζεο. Οη 
γξακκέο ζηα δηαγξάκκαηα έρνπλ ραξαρζεί γηα δηεπθόιπλζε. 
 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Δηθόλα 4. Η θζνξά, όπσο θαίλεηαη ζε νπηηθά κηθξνγξαθήκαηα (α) έληνλε 

θζνξά κε ζηνηρεία απνθόιιεζεο πιηθνύ θαη (β) θαλνληθή θζνξά. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Δηθόλα 5. ΢πληειεζηήο ηξηβήο κ ηνπ δείγκαηνο C30 8 πνπ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθή δηαθύκαλζε, γηα θάζεην θνξηίν (αξηζηεξά) 1Ν θαη (δεμηά) 3N 

ζπλαξηήζεη ηνπ κήθνπο νιίζζεζεο.  
 

΢πκπεξαζκαηηθά αλαδείρζεθαλ ζηνηρεία πνπ αθνξνύλ ηε κεραληθή 
ζπκπεξηθνξά πξντόλησλ από ΙΣ ηα νπνία πξνζνκνηάδνπλ ηα αληίζηνηρα ηνπ 
ηζηκέληνπ Πόξηιαλη. Δπηζεκαίλνληαη ηα πιενλεθηήκαηα ηεο παξνύζαο 
κεζνδνινγίαο παξαζθεπήο ζε όηη αθνξά θπξίσο ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο πνπ απαηηείηαη ζε ζρέζε κε ην Πόξηιαλη θαη ηε δπλαηόηεηα 
ρξήζεο ελόο απνβιήηνπ πνπ ζήκεξα ελαπνηίζεηαη ζην πεξηβάιινλ 
δεκηνπξγώληαο ζεκαληηθά πξνβιήκαηα. 

ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

Σν έξγν ζπγρξεκαηνδνηείηαη από ην Δπξσπατθό Κνηλνηηθό Σακείν θαη 
Δζληθνύο πόξνπο κέζσ ηνπ πξνγξάκκαηνο ΔΠΔΑΔΚ ΙΙ "ΑΡΥΙΜΗΓΗ΢ ΙΙ" 
ππνέξγν 2.6.8. 
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