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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η άσβεστος είναι ένα προϊόν µε πάρα πολλές χρήσεις. Οι κυριότερες περιλαµβάνουν τη χρήση 
ασβέστου στη µεταλλουργία, στην παραγωγή χαρτιού, γυαλιού, χρωµάτων και ζάχαρης, στον κλά-
δο των κατασκευών και σε περιβαλλοντικές εφαρµογές. Στην εργασία αυτή γίνεται περιγραφή των 
σηµαντικότερων χρήσεων της ασβέστου σε διεργασίες σχετικές µε την προστασία του περιβάλλο-
ντος. Το περιβάλλον αποτελεί τον τοµέα διάθεσης των προϊόντων της βιοµηχανίας παραγωγής α-
σβέστου µε τις πιο σηµαντικές προοπτικές ανάπτυξης. Η επεξεργασία του πόσιµου νερού, η επε-
ξεργασία των αστικών λυµάτων, η συµβολή στην εξουδετέρωση όξινων απορροών και η 
αποθείωση των καπναερίων αποτελούν τις κυριότερες περιβαλλοντικές εφαρµογές της ασβέστου. 
Εκτιµάται πως η ολοένα αυξανόµενη ζήτηση προϊόντων και τεχνολογιών φιλικών προς το περιβάλ-
λον την επόµενη δεκαετία, θα έχει ως συνέπεια την αύξηση της παραγωγής της ασβέστου, ιδιαίτερα 
µετά και από την εφαρµογή των διαφόρων νοµοθεσιών για το περιβάλλον τόσο σε εθνικό, όσο και 
σε παγκόσµιο επίπεδο.    

1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Ο όρος ‘’άσβεστος’’ αποτελεί συµβατική ονοµασία των προϊόντων της πύρωσης και της µετέπει-
τα κατεργασίας ανθρακικών πετρωµάτων όπως ασβεστόλιθοι, δολοµίτες και µάρµαρα.  Χρησιµο-
ποιείται κυρίως για να περιγράψει το οξείδιο του ασβεστίου, ή άνυδρη άσβεστος (CaO), που προ-
κύπτει από τη θερµική διάσπαση σε θερµοκρασίες πάνω από τους 900 °C ανθρακικών 
πετρωµάτων, υψηλής περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο (συνήθως πάνω από 97%). Σε αυτό 
το χαρακτηριστικό στηρίζεται η βιοµηχανία της άσβεστου, χρησιµοποιώντας τη διεργασία που γενι-
κά είναι γνωστή ως «ασβεστοποίηση». Καθορισµένη χηµικά µε µοριακά βάρη η αντίδραση ασβε-
στοποίησης, για ανθρακικά πετρώµατα υψηλής περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο δίνεται πα-
ρακάτω:  

CaCΟ3 (100) + θερµότητα → CaO (56) + CΟ2 (44) ↑                       (1) 
Η άσβεστος αντιδρά ραγδαία µε το νερό, απελευθερώνοντας θερµότητα και δίνει υδράσβεστο, 

[Ca(OH)2]. Η ενυδάτωση της ασβέστου είναι µια αµφίδροµη αντίδραση που περιγράφεται από την 
ακόλουθη χηµική εξίσωση: 

CaO + H2O ↔ Ca (OH) 2 + θερµότητα ↑                                           (2) 
Υπάρχουν ωστόσο και οι µορφές της ασβέστου που προκύπτουν από την κατεργασία δολοµιτι-

κών ασβεστολίθων. Αυτές περιλαµβάνουν τη δολοµιτική άσβεστο (CaO•MgO), την δολοµιτική υ-
δράσβεστο τύπου Ν [Ca(OH)2•MgO] και S [Ca(OH)2•Mg(OH)2] (Boynton, 1980). Στην παρούσα ερ-
γασία γίνεται αναφορά στις περιβαλλοντικές χρήσεις της ασβέστου που προκύπτει από την 
κατεργασία ασβεστολιθικών κυρίως πετρωµάτων, µιας και αυτός ο τύπος χρησιµοποιείται σε µεγα-
λύτερη κλίµακα (Miller 2002).           

Οι απαιτήσεις για την ποιότητα του ασβεστόλιθου που προορίζεται για την παραγωγή άνυδρης 
ασβέστου, εξαρτώνται από την προβλεπόµενη χρήση και συνδέονται µε τη χηµική σύσταση, την ε-
νεργότητα και την κοκκοµετρία της τελευταίας. Αυτοί οι παράγοντες συνδέονται µε (Christidis et al. 
2001, Καντηράνης 2001): 

α) τη χηµική και ορυκτολογική σύσταση και τις φυσικές ιδιότητες της πρώτης ύλης, 
β)  το µέγεθος και τη µορφή των κόκκων της πρώτης ύλης, 
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γ)  το είδος του  κλιβάνου στον οποίο ψήνεται ο ασβεστόλιθος και 
δ)  το είδος και την ποσότητα του καυσίµου.  
Η πύρωση ασβεστολιθικών πετρωµάτων πολύ υψηλής καθαρότητας (µε περιεκτικότητα σε αν-

θρακικό ασβέστιο πάνω από 98.5%), έχει ως αποτέλεσµα την παραγωγή υψηλού-Ca ασβέστου. 
∆ιάκριση γίνεται επίσης και όταν το προϊόν προέρχεται από την πύρωση της ασβεστολιθικής πρώ-
της ύλης σε υψηλές ή χαµηλές θερµοκρασίες. Στην πρώτη περίπτωση (έψηση σε υψηλές θερµο-
κρασίας) η παραγόµενη άσβεστος χαρακτηρίζεται από υψηλή πυκνότητα και χαµηλή δραστικότητα, 
ενώ στη δεύτερη από υψηλό πορώδες και υψηλή δραστικότητα (Triantafyllou et al. 2003, Καντηρά-
νης 2001).  

Τόσο η άσβεστος όσο και η υδράσβεστος έχουν πολύ σηµαντικές χρήσεις και ευρεία κατανά-
λωση. Χρησιµοποιούνται ευρύτατα στις κατασκευές – οικοδοµική (κονιάµατα, πλίνθοι, σκυροδέµα-
τα), στην οδοποιία, στη µεταλλουργία, τη χηµική βιοµηχανία, στη παραγωγή ζάχαρης, χαρτιού και 
γυαλιού και στην επεξεργασία τροφίµων. Επίσης στη βιοµηχανία ελαστικών και χρωµάτων, στη 
παρασκευή πολφών γεωτρήσεων και σε πλήθος εφαρµογών που έχουν σχέση µε το περιβάλλον, 
οι κυριότεροι από τους οποίους αναπτύσσονται πιο αναλυτικά στη συνέχεια.  

Οι Η.Π.Α µαζί µε την Κίνα και κατά δεύτερο λόγο τη Ρωσία αποτελούν τις χώρες µε τη µεγαλύ-
τερη παραγωγή, αλλά και κατανάλωση των προϊόντων της βιοµηχανίας ασβέστου παγκοσµίως. 
Την τελευταία πενταετία η παγκόσµια παραγωγή όσο αφορά το οξείδιο του ασβεστίου, την υδρά-
σβεστο και τη δολοµιτική άσβεστο κυµαίνεται στους 116 εκατοµµύρια µετρικούς τόνους, µε το οξεί-
διο του ασβεστίου να καταλαµβάνει το µεγαλύτερο ποσοστό. Την ίδια περίοδο ο µέσος όρος της τι-
µής των παραπάνω προϊόντων διαµορφώθηκε στα 62,30 δολάρια ανά µετρικό τόνο, 
κατατάσσοντας τα προϊόντα αυτά στη κατηγορία αυτών µε σηµαντική προστιθένη αξία (Amey & Hil-
liard 2002).  

Για το 2002 τα γενικά στατιστικά στοιχεία απορρόφησης της παραγωγής ήταν: 35% για χρήσεις 
στη µεταλλουργία και πιο ειδικά στην παραγωγή χάλυβα, 28% για περιβαλλοντικές χρήσεις, 24% 
ως χηµική ουσία σε βιοµηχανικές εφαρµογές, 12% για κατασκευαστικούς σκοπούς και µόλις 1% 
στη βιοµηχανία πυρίµαχων υλικών (Miller 2002).  

Ειδικότερα στις Η.Π.Α τη προηγούµενη δεκαετία οι τοµείς των κατασκευών και του περιβάλλο-
ντος παρουσίασαν τη µεγαλύτερη αύξηση κατανάλωσης προϊόντων ασβέστου, µε τον δεύτερο σε 
ποσοστό 27.5%. Το µεγαλύτερο κοµµάτι του τοµέα περιβάλλοντος καταλαµβάνει η χρήση ασβέ-
στου στην αποθείωση των καπναερίων, όπου η αύξηση ήταν µεγαλύτερη (74.4% για το ίδιο διά-
στηµα), (Harris 2000).  

2 ΠΕΡΙΒΑΛΛΟΝΤΙΚΕΣ ΧΡΗΣΕΙΣ ΤΗΣ ΑΣΒΕΣΤΟΥ 

2.1 Επεξεργασία νερού (Αποσκλήρυνση – Μικροβιακός καθαρισµός) 
Η ποιότητα του νερού που προορίζεται για ύδρευση επηρεάζεται κυρίως από δυο παράγοντες. 

Την σκληρότητα και την παρουσία παθογόνων µικροοργανισµών. Η σκληρότητα διακρίνεται σε πα-
ροδική και µόνιµη. Η παροδική σκληρότητα οφείλεται στα όξινα ανθρακικά άλατα του ασβεστίου 
[Ca(HCO3)2] και του µαγνησίου [Mg(HCO3)2]. Η διαδικασία της αποµάκρυνσης της σκληρότητας 
από το νερό ονοµάζεται αποσκλήρυνση του νερού. Η σκληρότητα εκφράζεται µε βάση την αντιστοι-
χία σε ανθρακικό ασβέστιο, των περιεχοµένων αλάτων ασβεστίου και µαγνησίου. Τούτο σηµαίνει 
ότι αρχικά βρίσκεται η περιεκτικότητα του νερού σε ιόντα ασβεστίου (Ca+) και µαγνησίου (Mg+) και 
κατόπιν υπολογίζεται, ποια ποσότητα ανθρακικού ασβεστίου αντιστοιχεί στις ποσότητες που υπο-
λογίστηκαν (Montgomery 1985).  

Στην αποσκλήρυνση του νερού η λειτουργία της ασβέστου έγκειται στην αποµάκρυνση της πα-
ροδικής σκληρότητας. Όταν υφίσταται µόνο παροδική σκληρότητα, τότε η άσβεστος χρησιµοποιεί-
ται από µόνη της. Ωστόσο, συνήθως είναι παρούσα και η µόνιµη σκληρότητα και σε αυτές τις περι-
πτώσεις ενδείκνυται η διαδικασία αποσκλήρυνσης µε τη χρήση ασβέστου και ανθρακικού νατρίου. 
Το ανθρακικό νάτριο χρησιµοποιείται για την αποµάκρυνση της µόνιµης σκληρότητας. Αξίζει να ση-
µειωθεί ότι σε πολλές εγκαταστάσεις το ανθρακικό νάτριο αντικαθίσταται από ζεόλιθο, αφού το ακα-
τέργαστο υλικό που χρησιµοποιείται για την αναγέννηση του ζεόλιθου (που είναι το αλάτι), είναι πο-
λύ πιο οικονοµικό. Η διαδικασία αυτή συναντάται στη βιβλιογραφία µε τον όρο «split lime – zeolite 
treatment» (Boynton 1980).  
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Οι χηµικές αντιδράσεις που λαµβάνουν χώρα όταν προστίθεται άσβεστος σε νερά που χαρα-
κτηρίζονται «σκληρά», είναι οι εξής: 

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 → 2CaCO3 + 2H2O                              (3) 
Mg(HCO3)2 + Ca(OH)2 → MgCO3 + CaCO3 + 2H2O                (4)   

Από την επεξεργασία του νερού µε άσβεστο, παράγεται σε µεγάλες ποσότητες ένα αδιάλυτο καθί-
ζηµα που είναι επιδεκτικό στο φιλτράρισµα, το ανθρακικό ασβέστιο. Στις µεγάλες εγκαταστάσεις ε-
πεξεργασίας νερού ο όγκος του αδιάλυτου µέσου είναι τέτοιος που αρκετές φορές παρουσιάζονται 
προβλήµατα διάθεσής του. Επειδή αυτή η ουσία είναι πλούσια σε ασβέστιο, χρησιµοποιείται πολ-
λές φορές από αγρότες για εµπλουτισµό των καλλιεργήσιµων εδαφών. Βιοµηχανικές µονάδες και 
µονάδες επεξεργασίας λυµάτων, χρησιµοποιούν επίσης το ανωτέρω παραγόµενο ανθρακικό ασβέ-
στιο στις διαδικασίες ουδετεροποίησης των αποβλήτων τους (Bergman 1995). 

 Η ποσότητα προσθήκης ασβέστου στο νερό για τη διαδικασία της αποσκλήρυνσης κυµαίνεται 
µεταξύ 150 – 450 mg/l, ταπεινώνοντας έτσι την ολική σκληρότητα σε επίπεδα που κυµαίνονται στα 
50 – 100 mg/l, εκπεφρασµένη σε συγκέντρωση CaCO3.  Προσθέτοντας περίσσεια ασβέστου σε δε-
ξαµενές κατακράτησης για χρονικό διάστηµα από 24 έως 48 ώρες, είναι πιθανό, σε συνδυασµό µε 
την ελάττωση της σκληρότητας, να επιτύχουµε και τον καθαρισµό του νερού από διάφορα παθογό-
να βακτήρια και ενώσεις. Έχει αποδειχθεί ότι η υψηλή τιµή του pH, περίπου 11+, που παράγεται 
από την προσθήκη ασβέστου θανατώνει τους περισσότερους τύπους βακτηρίων.  

Σηµαντικός αριθµός εργασιών αναφέρει τη συµβολή της ασβέστου στην εξάλειψη των παθογό-
νων µικροοργανισµών. Η προσθήκη ασβέστου µειώνει το παθογόνο µικροβιακό φορτίο τόσο µε τις 
υψηλές τιµές του pH που µπορούν να επιτευχθούν, όσο και µε την αύξηση της θερµοκρασίας που 
µπορεί να φτάσει µέχρι και τους 80 °C, από τη σβέση της άνυδρης ασβέστου (Viero et al. 2002). Σε 
περιοχές του τρίτου κόσµου είναι συνήθης η προσθήκη ασβέστου στο νερό σε περιπτώσεις µολυ-
σµατικής νόσου ηπατίτιδας, µε στόχο την αποφυγή εξάπλωσης της επιδηµίας. Μετά την παρακρά-
τηση αυτών των οργανισµών, το νερό ενανθρακώνεται µε CO2 κάτι που έχει σαν αποτέλεσµα την 
καθίζηση περίσσειας ασβέστου και την ελάττωση της τιµής του pH µεταξύ 8 και 9 (Khawaji et al. 
2002). 
 
2.2 Επεξεργασία λυµάτων 

Τα νερά επηρεάζονται από ρύπους που καταλήγουν σε αυτά υπό µορφή απορριµµάτων ή λυ-
µάτων, καθώς και από τους ατµοσφαιρικούς ρύπους που φτάνουν άµεσα ή έµµεσα σε αυτά. Μέχρι 
σήµερα έχουν δοκιµασθεί µε διαφορετικό βαθµό επιτυχίας διάφορες τεχνικές, µε τις οποίες αντιµε-
τωπίζεται ο καθαρισµός των λυµάτων. Οι τεχνικές αυτές στοχεύουν στην αποµάκρυνση των επιβα-
ρυντικών και επιβλαβών στοιχείων, τα οποία διακρίνονται στις εξής κύριες οµάδες: αιωρούµενα 
στερεά, οργανικές ουσίες, φωσφορικές ενώσεις, ενώσεις του αζώτου, παθογόνοι µικροοργανισµοί, 
άλατα και βαρέα µέταλλα. Οι παράµετροι, που επιβαρύνουν και υποβαθµίζουν την ποιότητα του 
νερού των αστικών λυµάτων, διαχωρίζονται σε φυσικές (οσµές, θολότητα κ.λ.π.), χηµικές (αζωτού-
χες µεγαλοµοριακές ενώσεις που εύκολα διασπώνται σε αµινοξέα, λιπαρά και αρωµατικά οξέα, H2S 
και ενώσεις θείου και φωσφόρου) και µικροβιολογικές (π.χ. σαλµονέλα, δονάκιο της χολέρας, διά-
φοροι ιοί όπως ηπατίτιδα, καθώς και εντερικά παράσιτα), (Tsimas et al. 1998). 

Πολύ πριν την εξέλιξη των µεθόδων βιολογικής επεξεργασίας λυµάτων, η άσβεστος χρησιµο-
ποιείτο στην εξουδετέρωση της δυσοσµίας των λυµάτων. Για µακρύ χρονικό διάστηµα η χηµική ε-
πεξεργασία λυµάτων µε άσβεστο εφαρµόσθηκε ως µία αξιόπιστη εναλλακτική λύση του βιολογικού 
καθαρισµού. Η εµπειρική αντιµετώπιση παρόµοιας φύσεως προβληµάτων µε άσβεστο έχει σήµερα 
τεκµηριωθεί µε πολλές δηµοσιεύσεις και ανακοινώσεις σε διεθνή συνέδρια (Rossouw 1985). Η 
χρήση της ασβέστου είτε µε τη µορφή του οξειδίου, είτε του υδροξειδίου του ασβεστίου, επιφέρει σε 
όλα τα στάδια ενός βιολογικού καθαρισµού, τόσο πριν τη συµπύκνωση των υγρών λυµάτων όσο 
και στην παραγόµενη λάσπη, εντυπωσιακά αποτελέσµατα. Τούτο βασίζεται στη χηµική της συµπε-
ριφορά και πιο συγκεκριµένα στο ότι αυτή (Boyd 1982): 
• Συντελεί στην κατακρήµνιση πολλών ρύπων (όπως φωσφορικά άλατα και βαρέα µέταλλα), οι 

οποίοι συµπαρασύρονται µε τον τρόπο αυτό στη λάσπη. 
• ∆ρα ως ένα πολύ καλό κροκιδωτικό συντελώντας µε τον τρόπο αυτό στον εγκλωβισµό αιω-

ρούµενων ρύπων προς ταχέως καθιζάνοντα στερεά, των οποίων η αποµάκρυνση είναι ευχε-
ρής. 
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• Παρέχει τη δυνατότητα ρυθµίσεως του pH. 
• Εξουδετερώνει την οξύτητα των λυµάτων. 
• Αποτελεί καθοριστικό παράγοντα για τη µείωση της οσµής και των παθογόνων οργανισµών. 

Οι Schmid & McKinney (1985), εξήγαγαν το συµπέρασµα ότι µε την προσθήκη 150 mg CaO 
ανά λίτρο ανεπεξέργαστων λυµάτων, επιτυγχάνεται αποµάκρυνση 80% του φωσφόρου, 60% του 
BOD και 90% των αιωρούµενων στερεών. Ο κυριότερος αντικειµενικός σκοπός της χηµικής επε-
ξεργασίας των λυµάτων είναι η ανάγκη της απαλλαγής από τις φωσφορικές ενώσεις, ώστε να απο-
φευχθεί ο ευτροφισµός. Η αντίδραση, που δείχνει τη σχετική δράση της ασβέστου στα ακατέργαστα 
λύµατα, είναι η εξής: 

5Ca2+ + 3H2PO4
- + 7OH- → Ca5OH(PO4)3 + 6H2O              (5) 

Κατά τον πρωτογενή καθαρισµό και µε προσθήκη ασβέστου στα προσαγόµενα λύµατα για επί-
τευξη pH ίσο µε 10 τα BOD και COD δύνανται να µειωθούν κατά 60% σύµφωνα µε τον Bernhoff 
(1974),  σε σχέση µε το 30-35% που µειώνονται, όταν χρησιµοποιηθούν άλλες τεχνικές. Εξάλλου, η 
προσθήκη ασβέστου αποκλειστικά ή σε συνδυασµό µε χλωριούχο σίδηρο καθιστά δυνατή την αφυ-
δάτωση των πυκνόρρευστων ιλύων και υποβοηθείται µε τον τρόπο αυτό η διήθηση της λάσπης, 
που προκύπτει από την επεξεργασία των λυµάτων, ενώ παράλληλα παράγεται ένα προϊόν µε ε-
παρκώς υψηλή περιεκτικότητα σε στερεά, ώστε να είναι δυνατή η µεταφορά τους σε σχετικά µεγά-
λες αποστάσεις για τελική διάθεση. 

Όσο αφορά τους παθογόνους µικροοργανισµούς που περιέχει η λάσπη, η επίδραση της χρήσης 
ασβέστου είναι θετική. Η αύξηση της θερµοκρασίας πάνω από 70 °C ή/και η παράλληλη αύξηση 
του pH >12 που συνεπάγεται η χρήση ασβέστου, είναι δυνατόν να προκαλέσει σηµαντική κατα-
στροφή παρασίτων. Ειδικότερα, οι Malone & Μay (1987) αναφέρουν ότι σε pH =12,5 χρησιµοποιώ-
ντας ως µέσο σταθεροποίησης της λάσπης άσβεστο, διαπίστωσαν καταστροφή του ανθεκτικού στο 
περιβάλλον κοπρανώδους προελεύσεως στρεπτόκοκκου. Στην ίδια εργασία γίνεται ιδιαίτερη µνεία 
για τα πλεονεκτήµατα της χρήσης ασβέστου στη λάσπη, η οποία µπορεί εν συνεχεία να 
χρησιµοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό πρόσθετο. 

Οι Tsimas et al. (1998), µελέτησαν την συµβολή της ασβέστου στις µονάδες επεξεργασίας λυ-
µάτων στο Κέντρο ελέγχου της Ψυτάλλειας. Με δείγµατα που προέρχονταν από το Κέντρο Λυµά-
των, πραγµατοποιήθηκε προσθήκη ασβέστου και υδρασβέστου στα προσαγόµενα λύµατα, στα ύ-
δατα που απορρίπτονται στη θάλασσα µετά τον καθαρισµό που υφίστανται, καθώς και στη λάσπη 
που προκύπτει. Οι έλεγχοι δεν περιελάµβαναν µόνο χηµικούς ρύπους, αλλά επεκτάθηκαν σε µια 
σειρά µικροβιολογικών προσδιορισµών. Σε όλες τις περιπτώσεις, η προσθήκη ασβέστου δεικνύει 
θεαµατική µείωση τόσο των χηµικών ρύπων όσο και των παθογόνων µικροοργανισµών. Ειδικότερα 
για τη λάσπη, που προκύπτει µετά την εφαρµογή οποιασδήποτε µεθοδολογίας για την επεξεργασία 
των λυµάτων, αποδεικνύεται ότι η προσθήκη CaO είχε θετικότερα αποτελέσµατα: α) λόγω των θερ-
µοκρασιών που αναπτύσσονται κατά τη σβέση του οξειδίου του ασβεστίου και συντείνουν στην πε-
ραιτέρω µείωση των παθογόνων οργανισµών και β) λόγω της κοκκώδους µορφής που παίρνει το 
υλικό, το οποίο µπορεί πλέον να χρησιµοποιηθεί ως εδαφοβελτιωτικό.  

 
2.3 Εξουδετέρωση οξέων 

Η µεταλλευτική, η µεταλλουργική και γενικά η βιοµηχανική δραστηριότητα επιβαρύνουν σηµα-
ντικά το περιβάλλον. Μία από τις πιο σηµαντικές επιπτώσεις των δραστηριοτήτων αυτών είναι η 
δηµιουργία όξινων αποβλήτων τα οποία ρυπαίνουν µεγάλες εκτάσεις εδαφών και επιφανειακά / 
υπόγεια υδατικά συστήµατα. Η όξινη απορροή χαρακτηρίζεται από εξαιρετικά χαµηλές τιµές pH και 
υψηλές συγκεντρώσεις ιόντων βαρέων και τοξικών µετάλλων, όπως επίσης και θειϊκών ιόντων. Το 
φαινόµενο της όξινης απορροής έχει λάβει πολύ µεγάλες διαστάσεις και αποτελεί το κυριότερο ίσως 
περιβαλλοντικό πρόβληµα, που πηγάζει από την εκµετάλλευση µεταλλείων µικτών θειούχων, αν-
θρακωρυχείων και λιγνιτωρυχείων, καθώς επίσης από την µεταλλουργική επεξεργασία µεταλλευµά-
των, που αποτελούν την κυριότερη πηγή παραγωγής µετάλλων όπως ο µόλυβδος και ο ψευδάργυ-
ρος (Κοµνίτσας & Ξενίδης 2001, Φιλιππίδης 2002).  

Η εξουδετέρωση, ή ουδετεροποίηση της όξινης απορροής έχει ως πρωταρχικό στόχο την αύξη-
ση του pH, χρησιµοποιώντας µια αλκαλική ουσία. Η ανθρακική σόδα, το υδροξείδιο του µαγνησίου, 
η καυστική σόδα και η άσβεστος είναι τα κυριότερα µέσα που χρησιµοποιούνται για την αντιµετώ-
πιση της όξινης απορροής. Η άσβεστος χρησιµοποιείται στην ουδετεροποίηση του θειικού οξέος και 
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στην κατακρήµνιση των αλάτων του σιδήρου από τα απόβλητα της µεταλλουργίας και της χαλυ-
βουργίας. Στις εγκαταστάσεις επιµεταλλώσεων, καταναλώνεται για την εξουδετέρωση και κατακρή-
µνιση των τοξικών κυανιούχων αλάτων, των οξέων του χρωµίου και του χαλκού από τα απόβλητα. 

Στις περισσότερες από τις προαναφερθείσες χρήσεις και κυρίως στην επεξεργασία της όξινης 
απορροής θειούχων µεταλλευµάτων, χρησιµοποιείται είτε άσβεστος (άνυδρη ή υδράσβεστος) υψη-
λής καθαρότητας, είτε δολοµιτική άσβεστος ή ανθρακικό ασβέστιο µε το τελευταίο να παρουσιάζει 
αρκετά χαµηλότερη ικανότητα εξουδετέρωσης. Σε αρκετές περιπτώσεις έχει αναφερθεί η χρήση και 
άλλων µέσων εξουδετέρωσης. Τα σηµαντικότερα από αυτά είναι η καυστική (NaOH) και η ανθρακι-
κή σόδα (Na2CO3). Ο προσδιορισµός του πιο αποτελεσµατικού, αλλά και οικονοµικού από τα πα-
ραπάνω µέσα είναι µια διαδικασία που εξαρτάται κυρίως από παράγοντες όπως (National Lime As-
sociation 1995): 
• Το κόστος του µέσου, ανά τόνο του προς εξουδετέρωση υλικού. 
• Το απαιτούµενο ποσοστό σε αλκάλια, ανά τόνο του προς εξουδετέρωση υλικού. 
• Την ικανότητα αντίδρασης του µέσου και το χρόνο αυτής. 
• Τον όγκο και την τελική διάθεση των αποβλήτων. 

Η σύγκριση της ασβέστου µε τα υπόλοιπα αντιδραστήρια την κατατάσσει ως το πιο οικονοµικό 
υλικό και αυτό που εξυπηρετεί καλύτερα τις απαιτήσεις σε αλκάλια. Επίσης πολύ σηµαντική παρά-
µετρος είναι τόσο η µικρή τιµή του συνόλου των διαλυµένων στερεών, όσο και ο µικρός όγκος των 
παραγόµενων µετά την διαδικασία ουδετεροποίησης προϊόντων, που προκύπτουν από τη χρήση 
ασβέστου. Η άσβεστος υστερεί µόνο ως προς το χρόνο της αντίδρασης µε τα διάφορα οξέα, όπου 
εκεί υπερισχύει η καυστική σόδα.  

 
2.4 Αποθείωση των καπναερίων 

Ο σπουδαιότερος ρόλος της ασβέστου στην προστασία του περιβάλλοντος και πιο ειδικά στην 
ελάττωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης, είναι η δυνατότητα αποθείωσης αεριωδών εκποµπών που 
προέρχονται από την καύση γαιανθράκων, αλλά και προϊόντων του πετρελαίου µε υψηλή περιεκτι-
κότητα σε θείο. Η συµβολή της ασβέστου έγκειται στη δυνατότητα αποµάκρυνσης των επιβλαβών 
για το περιβάλλον όξινων αερίων του SO2, αλλά και δευτερευόντως του HCl από τα αέρια των κα-
πναγωγών. 

Το κοµµάτι αυτό της αγοράς προϊόντων ασβέστου για την προστασία του περιβάλλοντος είναι 
ιδιαίτερα ανεπτυγµένο στις Η.Π.Α, λόγω και της νοµοθεσίας για την προστασία της ατµόσφαιρας 
από τις εκποµπές ρύπων (Clean Air Act) που στις αρχές της δεκαετίας του 1990 εκτόξευσε στα ύψη 
την κατανάλωση ασβέστου µε την ανάπτυξη της τεχνικής της αποθείωσης των καπναερίων. Στην 
Ευρώπη η τεχνική δεν είναι τόσο ευρέως διαδεδοµένη, αλλά εκτιµάται πως µέχρι το 2010 η κατανά-
λωση ασβέστου θα προσεγγίσει επίπεδα αντίστοιχα µε αυτά της Αµερικάνικης αγοράς (Johnson 
2003).  

Στα πρώτα στάδια εφαρµογής της µεθόδου χρησιµοποιήθηκε λειοτριβηµένος ασβεστόλιθος. Η 
άσβεστος είναι ωστόσο χηµικά πιο ενεργή από τον ασβεστόλιθο και απαιτεί µικρότερο εξοπλισµό. 
Η αποτελεσµατικότητα της αποµάκρυνσης SO2 χρησιµοποιώντας για τον καθαρισµό άσβεστο, κυ-
µαίνεται µεταξύ 95 έως 99%, ενώ το ποσοστό αποµάκρυνσης των ρύπων χρησιµοποιώντας ασβε-
στόλιθο είναι σηµαντικά µικρότερο (Willis 2002).  

Υπάρχουν δυο κύριες µέθοδοι για την αποθείωση των καπναερίων. Η άνυδρη και η ένυδρη. Η 
ένυδρη µέθοδος καθαρισµού είναι παγκοσµίως πιο διαδεδοµένη. Σε σύνολο 678 συστηµάτων απο-
θείωσης καπναερίων σε όλο τον κόσµο, το 79% αυτών χρησιµοποιούν την ένυδρη µέθοδο καθαρι-
σµού µε άσβεστο. Το 18% των µονάδων λειτουργούν µε τη άνυδρη (ξηρή) µέθοδο καθαρισµού, και 
το υπόλοιπο µικρό ποσοστό χρησιµοποιεί άλλες διαδικασίες απορρόφησης των αερίων (IEA Coal 
Research 1988). Στην ένυδρη τεχνική η αποθείωση επιτυγχάνεται µε την επαναλαµβανόµενη κυ-
κλοφορία ενός υδαρούς διαλύµατος ασβέστου ή ασβεστόλιθου ή και των δύο µαζί, σε ένα πύργο 
(δοχείο – σιλό) απορρόφησης, κάτι που έχει ως αποτέλεσµα την καλύτερη επαφή µε τα καπναέρια. 
Τα προς καθαρισµό αέρια εισχωρούν στη βάση του πύργου και κινούνται ανοδικά διαµέσου των 
σταγονιδίων του υδαρούς διαλύµατος που ψεκάζεται µέσα στον πύργο (Σχ. 1). Το SO2 απορροφά-
ται από το διάλυµα και στη συνέχεια κατακρηµνίζεται ως υγρό CaSO3,  ενώ το καθαρισµένο αέριο 
εξέρχεται από την κορυφή του πύργου. Το άλας αυτό µπορεί να µετατραπεί σε γύψο (CaSO4), η 
οποία µπορεί ως παραπροϊόν της διαδικασίας, να χρησιµοποιηθεί στη τσιµεντοβιοµηχανία ή σε α-
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γροτικές καλλιέργειες σαν βελτιωτικό του εδάφους. Στη τεχνική αυτή που χρησιµοποιείται κατά κύ-
ριο λόγο στην αποθείωση καυσίµων υψηλής περιεκτικότητας σε θείο, η άσβεστος ενισχύεται σε ένα 
ποσοστό 3 έως 5% και από δολοµιτική άσβεστο (MgO). Με τον τρόπο αυτό, αυξάνεται η αλκαλικό-
τητα, άρα και η ικανότητα αποµάκρυνσης του SO2.            

Υπάρχει µια διαµάχη ως προς την επιλογή της χρήσης ασβεστόλιθου ή ασβέστου στην τεχνική 
του ένυδρου καθαρισµού των καπναερίων. Η χαµηλότερη αξία του ασβεστόλιθου έναντι της ασβέ-
στου αποτελεί ένα κριτήριο. Ωστόσο, ο κυριότερος λόγος για τη χρησιµοποίηση ασβεστόλιθου ως  
µέσο καθαρισµού είναι άλλος. Στα συστήµατα αυτά η εισαγωγή αέρα στο διάλυµα µπορεί να οδη-
γήσει σε οξείδωση σε ποσοστό µέχρι και 100% του CaSO3 σε CaSO4. Με τον τρόπο αυτό αποφεύ-
γεται σε µεγάλο ποσοστό η δηµιουργία επικαθήσεων αλάτων στα συστήµατα καθαρισµού και ταυ-
τόχρονα παράγεται ένα οµοιογενές διάλυµα που αφυδατώνεται πιο εύκολα (Nolan 2000). Η 
µέθοδος αυτή απαντάται στη βιβλιογραφία µε τον όρο LSFO (Limestone Forced Oxidation). 

Από την άλλη πλευρά όµως η χρήση της ασβέστου παρουσιάζει µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα. Τα 
συστήµατα αυτά, ειδικά µε τη χρήση και ποσοστού δολοµιτικής ασβέστου, (Magnesium Enhanced 
Lime, systems), επιτυγχάνουν αποθείωση των καπναερίων σε ποσοστό µέχρι και 98%, ακόµα και 
σε γαιάνθρακες που περιέχουν 3 έως 4% θείο. Με τη χρήση ασβεστόλιθου το ποσοστό αποθείω-
σης δε ξεπερνά το 95%. Επίσης, τόσο το µέγεθος του εξοπλισµού (πύργοι καθαρισµού –  Σχ. 2) 
όσο και της ποσότητας του προστιθέµενου διαλύµατος, είναι στην περίπτωση της ασβέστου πολύ 
µικρότερο. Τυπικά, αναφέρεται πως για ένα κυβικό µέτρο αερίου καταναλώνεται ποσότητα 3 µε 5 
λίτρων διαλύµατος ασβέστου και 15 λίτρων διαλύµατος µε ασβεστόλιθο αντίστοιχα. Η σύγκριση εί-
ναι προφανής και αντισταθµίζει σε µεγάλο ποσοστό τη διαφορά τιµής µεταξύ των δυο προϊόντων. 
Επίσης, η κατανάλωση ενέργειας είναι πολύ µικρότερη στην περίπτωση της ασβέστου, αφού τα 
συστήµατα ασβέστου καταναλώνουν ποσοστό 0.8 – 1.3% από την παραγόµενη ενέργεια των ηλε-
κτρικών σταθµών, ενώ η χρήση ασβεστόλιθου απαιτεί κατανάλωση που φτάνει και 2.5%. Ακόµη και 
η γύψος που παράγεται από τις µονάδες που χρησιµοποιούν άσβεστο, είναι πιο καθαρή (σε ποσο-
στό 97 – 99%) από εκείνη που προκύπτει από τη χρήση ασβεστόλιθου. Γίνεται λοιπόν αντιληπτό, 
πως τα πλεονεκτήµατα αυτής της µεθόδου είναι πιο πολλά, αφού εξασφαλίζει µεγαλύτερη απόδοση 
άρα και πιο καθαρή ατµόσφαιρα σε περιοχές που είναι ήδη βεβαρηµένες. 

 

  
 
Σχήµα 1. Σχηµατική απόδοση διάταξης που περι-
λαµβάνει τα βασικά εξαρτήµατα από τα οποία απαρ-
τίζεται ένας πύργος αποθείωσης καπναερίων. Πηγή: 
(Nolan, 2000). 

 
Σχήµα 2. ∆ιαστάσεις των πύργων καθαρισµού που 
χρησιµοποιούν άσβεστο και ασβεστόλιθο σε µια µο-
νάδα παραγωγής ενέργειας. Πηγή: (Nolan, 2000). 
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3 ΣΥΖΗΤΗΣΗ – ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Τα προϊόντα της βιοµηχανίας ασβέστου βρίσκουν πολλές εφαρµογές στην προστασία του περι-
βάλλοντος. Οι χρήσεις στην επεξεργασία του πόσιµου νερού, των αστικών λυµάτων, στην εξουδε-
τέρωση της οξύτητας και τη µείωση της ατµοσφαιρικής ρύπανσης µε την αποθείωση των καπναε-
ρίων αναδεικνύουν το υλικό αυτό σε ένα εξαιρετικά αποτελεσµατικό µέσο στην αντιµετώπιση της 
ρύπανσης του περιβάλλοντος. Τα προϊόντα της βιοµηχανίας παραγωγής ασβέστου που προορίζο-
νται για περιβαλλοντικές εφαρµογές χαρακτηρίζονται από την υψηλή δραστικότητα και καθαρότητά 
τους. Το γεγονός αυτό συνεπάγεται όχι µόνο την ανάγκη για επιλογή των κατάλληλων πρώτων υ-
λών, αλλά και τον προσεκτικό σχεδιασµό του συστήµατος παραγωγής µε ταυτόχρονο έλεγχο όλων 
των παραγόντων που το επηρεάζουν.   

Η άσβεστος είναι ένα προϊόν που στον ελληνικό χώρο είναι συνδεδεµένο µε υλικά χαµηλής 
προστιθέµενης αξίας. Αυτό έχει προκύψει από πολλούς παράγοντες. Σε µια χώρα µε ευρέως δια-
δεδοµένα ανθρακικά πετρώµατα, η κάλυψη των παραδοσιακών αναγκών, κυρίως της οικοδοµικής 
δραστηριότητας, δεν οδήγησε στην παραγωγή αυτού του προϊόντος από µεγάλες βιοµηχανικές µο-
νάδες, οι οποίες θα είχαν την δυνατότητα προσθετικά να διαφοροποιήσουν τα αρχικά προϊόντα και 
να δηµιουργήσουν νέα, υψηλότερης προστιθέµενης αξίας. Όπως συνήθως έχει γίνει και µε την 
πλειονότητα των φυσικών πόρων, οι ανάγκες τις αγοράς διαµορφώνουν όχι µόνο τις τιµές, αλλά και 
την αναγκαιότητα ύπαρξης νέων προϊόντων.  

Στις Ελληνίδες Οροσειρές είναι πολλές δεκάδες οι θέσεις εξόρυξης ανθρακικών πετρωµάτων. 
Είναι επίσης ακόµη περισσότερες οι θέσεις ύπαρξης ανθρακικών πετρωµάτων, που δεν ενδείκνυ-
νται για έναν συγκεκριµένο τύπο εκµετάλλευσης (π. χ. λατοµείο). Αυτό βέβαια δεν αποκλείει την δυ-
νατότητα αξιοποίησης τους όταν πληρούν όλες εκείνες τις προϋποθέσεις που θα το καθιστούσαν 
«κοίτασµα». Είναι γνωστό ότι έχουν ήδη δροµολογηθεί και υλοποιούνται δεσµεύσεις που αφορούν 
το περιβάλλον σε παγκόσµιο, ευρωπαϊκό και εθνικό επίπεδο. Σε αυτά τα πλαίσια, ο περιορισµός 
ατµοσφαιρικών ρύπων κατέχει την πρώτη θέση. Όπως περιγράφηκε, η άσβεστος είναι ένα προϊόν 
του οποίου η προστιθέµενη αξία αυξάνει συναρτήσει της ενεργότητάς της, που και αυτή µε την σει-
ρά της εξαρτάται άµεσα κυρίως από την καθαρότητα του αρχικού υλικού τροφοδοσίας. Ενώ η ανα-
ζήτηση µαρµάρων σχεδόν µονοπωλεί την έρευνα στην περιοχή των ανθρακικών, ο τοµέας εξόρυ-
ξης ανθρακικών για βιοµηχανική παραγωγή ασβέστου υψηλής καθαρότητας, για χρήση του σε 
περιβαλλοντικές εφαρµογές, µπορεί να αποτελέσει τον µελλοντικό δυναµικό ανταγωνιστή του χώ-
ρου. 
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ABSTRACT 

THE USE OF LIME IN THE TREATMENT OF ENVIRNOMENTAL 
PROBLEMS  
Triantafyllou G and Manutsoglu E. 
Laboratory of Petrology and Economic Geology, Dpt. Of Mineral Resources Engineering, 
Technical University of Crete, 731 33, Chania, gtriant@mred.tuc.gr, emanout@mred.tuc.gr 

Lime is a product with several uses. The most important are in metallurgy, in the manufacture of 
paper, glass, paints and sugar, for construction and environmental uses. Αt the present study the 
contribution of lime in the protection of environment is described. The lime industry product consti-
tutes a significant segment of the environment industry with future prospects of growth. The treat-
ment of municipal potable water, the treatment of urban sewages, the contribution in the neutralisa-
tion of acid industrial discharges and the flue gas desulfurization, constitute the main environmental 
applications of the lime industry products.  It is appreciated that the continuously increasing de-
mand of products and technologies friendly to the environment over the next decade will have as a 
consequence the increase of lime production, particularly after the increasing application of stricter 
environmental legislation in national, as well as in global level.     

 

 
  

 

 

Ψηφιακή Βιβλιοθήκη "Θεόφραστος" - Τμήμα Γεωλογίας. Α.Π.Θ.


