
Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

  

ΑΡΙΣΤΟΤΕΛΕΙΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗΣ 

ΣΧΟΛΗ ΘΕΤΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ 

ΤΜΗΜΑ ΓΕΩΛΟΓΙΑΣ 

 

 
 

ΘΕΟΔΩΡΟΣ Κ. ΜΟΥΧΤΑΡΗΣ 

Γεωλόγος M.Sc. 

 

 

 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΑΠΟ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΙΠΤΑΜΕΝΕΣ ΤΕΦΡΕΣ 

ΠΑΡΟΥΣΙΑ ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΔΙΑΛΥΜΑΤΩΝ H2O2 

 

 

ΔΙΔΑΚΤΟΡΙΚΗ ΔΙΑΤΡΙΒΗ 

 

 
 

ΘΕΣΣΑΛΟΝΙΚΗ 

2020 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(λευκή σελίδα) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

3 

 
 

ARISTOTLE UNIVERSITY OF THESSALONIKI 

FACULTY OF SCIENCES 

SCHOOL OF GEOLOGY 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

THEODOROS K. MOUHTARIS 

Geologist M.Sc. 

 

 

 

ZEOLITE SYNTHESIS FROM GREEK FLY ASHES 

PROMOTED BY H2O2 SOLUTIONS 

 

 

 

DISSERTATION THESIS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

THESSALONIKI 

2020 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

4 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

5 

 
ΘΕΟΔΩΡΟΣ Κ. ΜΟΥΧΤΑΡΗΣ 

Γεωλόγος M.Sc. 

 

 

 

 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΑΠΟ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΙΠΤΑΜΕΝΕΣ ΤΕΦΡΕΣ ΠΑΡΟΥΣΙΑ 

ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΔΙΑΛΥΜΑΤΩΝ H2O2 
 

 

Εκπονήθηκε στον Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας του Τμήματος Γεωλογίας Α.Π.Θ. 

Υποβλήθηκε στο Τμήμα Γεωλογίας Α.Π.Θ. τον Απρίλιο του 2020 

 

Ημερομηνία Προφορικής Εξέτασης: 03/06/2020 

 

Αριθμός Παραρτήματος Επιστημονικής Επετηρίδας Τμήματος Γεωλογίας Ν°: 207 

 

 

 

 

 

 

Τριμελής Συμβουλευτική Επιτροπή 

 

Καθηγητής Ανέστης Φιλιππίδης, Επιβλέπων 

Διατελέσας Καθηγητής Κλεόπας Μιχαηλίδης, Μέλος Τριμελούς Συμβουλευτικής Επιτροπής 

Αναπλ. Καθηγητής Νικόλαος Καντηράνης, Μέλος Τριμελούς Συμβουλευτικής Επιτροπής 

 

 

 

Εξεταστική Επιτροπή  

 

Καθηγητής Ανέστης Φιλιππίδης, Τμήμα Γεωλογίας ΑΠΘ 

Διατελέσας Καθηγητής Κλεόπας Μιχαηλίδης, Τμήμα Γεωλογίας ΑΠΘ 

Αναπληρωτής Καθηγητής Νικόλαος Καντηράνης, Τμήμα Γεωλογίας ΑΠΘ 

Καθηγητής Γεώργιος Γάλλιος, Τμήμα Χημείας ΑΠΘ 

Διατελέσας Καθηγητής Παναγιώτης Μισαηλίδης, Τμήμα Χημείας ΑΠΘ 

Αναπληρώτρια Καθηγήτρια Φωτεινή Νόλη, Τμήμα Χημείας ΑΠΘ 

Καθηγητής Μανασσής Μήτρακας, Τμήμα Χημικών Μηχανικών ΑΠΘ 

 

 

 

 

© Θεόδωρος Κ. Μουχτάρης, Γεωλόγος M.Sc., 2020 

Με επιφύλαξη παντός δικαιώματος.  

ΣΥΝΘΕΣΗ ΖΕΟΛΙΘΟΥ ΑΠΟ ΕΛΛΗΝΙΚΕΣ ΙΠΤΑΜΕΝΕΣ ΤΕΦΡΕΣ ΠΑΡΟΥΣΙΑ 

ΥΔΑΤΙΚΩΝ ΔΙΑΛΥΜΑΤΩΝ H2O2 – Διδακτορική Διατριβή 

 

© Theodoros K. Mouhtaris, Geologist M.Sc., 2020 

All rights reserved. 

ZEOLITE SYNTHESIS FROM GREEK FLY ASHES PROMOTED BY H2O2 SOLUTIONS 

– Ph.D. Thesis 
  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

6 

 

Citation:  

Μουχτάρης Θ.K., 2020. – Σύνθεση ζεολίθου από ελληνικές ιπτάμενες τέφρες παρουσία υδατικών 

διαλυμάτων H2O2. Διδακτορική Διατριβή, Τμήμα Γεωλογίας Α.Π.Θ., Αριθμός Παραρτήματος 

Επιστημονικής Επετηρίδας Τμ. Γεωλογίας Νο 207, 151 σελ. 

 

Mouhtaris Th.K., 2020. – Zeolite synthesis from Greek fly ashes promoted by H2O2 solutions. Ph.D. 

Thesis, School of Geology, Aristotle University of Thessaloniki, Annex Number of Scientific Annals 

of the School of Geology No 207, 151 pp. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Απαγορεύεται η αντιγραφή, αποθήκευση και διανομή της παρούσας εργασίας, εξ ολοκλήρου 

ή τμήματος αυτής, για εμπορικό σκοπό. Επιτρέπεται η ανατύπωση, αποθήκευση και διανομή 

για σκοπό μη κερδοσκοπικό, εκπαιδευτικής ή ερευνητικής φύσης, υπό την προϋπόθεση να 

αναφέρεται η πηγή προέλευσης και να διατηρείται το παρόν μήνυμα. Ερωτήματα που 

αφορούν την χρήση της εργασίας για κερδοσκοπικό σκοπό πρέπει να απευθύνονται προς τον 

συγγραφέα. 

 

Οι απόψεις και τα συμπεράσματα που περιέχονται σε αυτό το έγγραφο εκφράζουν τον 

συγγραφέα και δεν πρέπει να ερμηνευτεί ότι εκφράζουν τις επίσημες θέσεις του Α.Π.Θ. 
 

Εικόνα Εξωφύλλου: Φωτογραφία Σαρωτικού Ηλεκτρονικού Μικροσκοπίου με κρυστάλλους επιστιλβίτη 

(δείχνονται με βελάκια ενδεικτικά κάποιοι από τους κρυστάλλους που παρατηρούνται). 

 

  



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Α φ ι ε ρ ώ ν ε τ α ι  σ τ η  μ ν ή μ η  τ η ς  μ η τ έ ρ α ς  μ ο υ  

Ό λ γ α ς  Α ζ ά  –  Μ ο υ χ τ ά ρ η  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

8 

Περιεχόμενα 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ________________________________________________________________ 12 

1.1 Ιπτάμενες τέφρες __________________________________________________________________ 12 

1.1.1 Ελληνικές Ιπτάμενες Τέφρες _______________________________________________________ 12 

1.1.2 Παραγωγή Ιπτάμενης Τέφρας Διεθνώς _______________________________________________ 14 

1.2 Φυσικοί Ζεόλιθοι __________________________________________________________________ 15 

1.2.1 Χρήσεις των Φυσικών Ζεολίθων ____________________________________________________ 16 

1.3 Συνθετικοί Ζεόλιθοι ________________________________________________________________ 18 

1.4 Σύνθεση Ζεόλιθων από Ιπτάμενες Τέφρες ______________________________________________ 19 

1.5 Χρήσεις Ζεολίθων που συνετέθησαν από ιπτάμενες τέφρες ________________________________ 23 

1.6 Σύνθεση Ζεολίθων από άλλα Φυσικά Υλικά ____________________________________________ 26 

1.7 Σκοπός ___________________________________________________________________________ 27 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΑΡΧΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ ____________________________________ 29 

2.1 Αρχικά Υλικά _____________________________________________________________________ 29 

2.2 Χημικές αναλύσεις _________________________________________________________________ 29 

2.3 Ορυκτολογικές αναλύσεις ___________________________________________________________ 29 

2.2.1. Εισαγωγή _____________________________________________________________________ 29 

2.2.2. Αναγνώριση φάσεων ____________________________________________________________ 30 

2.4 Εκτέλεση Πειραμάτων ______________________________________________________________ 31 

2.5 Ηλεκτρονική μικροανάλυση (SEM-EDS) _______________________________________________ 33 

2.6 Δεσμευτική ικανότητα ______________________________________________________________ 34 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ _________________________________________________________ 36 

3.1 Αποτελέσματα Χημικών αναλύσεων ___________________________________________________ 36 

3.2 Αποτελέσματα Ορυκτολογικών αναλύσεων _____________________________________________ 37 

3.3 Αποτελέσματα Ηλεκτρονικής Μικροανάλυσης (SEM-EDS) _______________________________ 50 

3.4 Αποτελέσματα δεσμευτικής ικανότητας _____________________________________________ 51 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ _______________________________________________________________ 52 

4.1 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3) και τα πειραματικά προϊόντα της. ______ 52 

4.2 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα Α.Η.Σ. Λιπτόλ (L2) και τα πειραματικά προϊόντα της. _________ 60 

4.3 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας (PT2) και τα πειραματικά προϊόντα της. __ 67 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

9 

4.4 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα M1 (Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης) και τα πειραματικά προϊόντα της. __ 74 

4.5 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα M2 (Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης) και τα πειραματικά προϊόντα της. __ 79 

4.6 Μηχανισμός σχηματισμού του επιστιλβίτη __________________________________________ 85 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ _________________________________________________________ 90 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ ____________________________________________________________________________ 94 

ABSTRACT ____________________________________________________________________________ 96 

ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΑ ________________________________________________________________________ 98 

ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ: ΠΕΡΙΘΛΑΣΙΟΓΡΑΜΜΑΤΑ ΤΩΝ ΑΡΧΙΚΩΝ ΙΠΤΑΜΕΝΩΝ ΤΕΦΡΩΝ ΚΑΙ ΤΩΝ 

ΣΤΕΡΕΩΝ ΠΡΟΪΟΝΤΩΝ ΤΩΝ ΠΕΙΡΑΜΑΤΩΝ ΤΟΥΣ. _______________________________________ 116 

Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας KR3 και των στερεών προϊόντων των 

πειραμάτων της. ____________________________________________________________________ 117 

Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας L2 και των στερεών προϊόντων των 

πειραμάτων της. ____________________________________________________________________ 124 

Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας PT2 και των στερεών προϊόντων των πειραμάτων 

της. ________________________________________________________________________________ 131 

Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Μ1 και των στερεών προϊόντων των πειραμάτων 

της. ________________________________________________________________________________ 138 

Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Μ2 και των στερεών προϊόντων των πειραμάτων 

της. ________________________________________________________________________________ 145 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

10 

ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 

Η παρούσα διδακτορική διατριβή πραγματοποιήθηκε στον Τομέα Ορυκτολογίας - 

Πετρολογίας - Κοιτασματολογίας, του Τμήματος Γεωλογίας της Σχολής Θετικών Επιστημών 

του Αριστοτελείου Πανεπιστημίου Θεσσαλονίκης (Α.Π.Θ.). 

Σκοπός της διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη της δυνατότητας σύνθεσης ζεολίθου 

από όλους τους τύπους των ιπταμένων τεφρών του Ελληνικού χώρου. 

Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκαν 3 δείγματα από το Λιγνιτικό Κέντρο Δυτικής 

Μακεδονίας (Λ.Κ.Δ.Μ.), συγκεκριμένα από τους Α.Η.Σ. Καρδιάς, Λιπτόλ και Πτολεμαΐδας 

και 2 δείγματα από το Λιγνιτικό Κέντρο Μεγαλόπολης. 

Η ενεργοποίηση των ιπταμένων τεφρών έγινε σε ανοιχτό σύστημα με την επίδραση 

υδατικού διαλύματος υπεροξειδίου του υδρογόνου (Η2Ο2). 

Επίσης εξετάστηκε κατά πόσον αυξάνεται η δεσμευτική ικανότητα σε σχέση με την 

αντίστοιχη αρχική ιπτάμενη τέφρα. 

Θέλω να ευχαριστήσω τον Επιβλέποντα Καθηγητή κ. Ανέστη Φιλιππίδη για την 

ανάθεση του θέματος, όπως και για την αμέριστη συμπαράσταση και καθοδήγησή του κατά 

την εκπόνηση της διδακτορικής διατριβής.  

Για την πολύτιμη βοήθεια και συμπαράστασή τους ευχαριστώ επίσης τα μέλη της 

συμβουλευτικής επιτροπής, τον Διατελέσαντα Καθηγητή Κλεόπα Μιχαηλίδη και ιδιαιτέρως 

τον Αναπληρωτή Καθηγητή Νικόλαο Καντηράνη για την πολύτιμη βοήθειά του σε κάθε 

φάση της εκπόνησης αυτής της διατριβής. 

Θα ήταν σοβαρή παράλειψη να μην απευθύνω τις ευχαριστίες μου στην 

Αποκεντρωμένη Διοίκηση Μακεδονίας – Θράκης (όπου εργάζομαι) για την Άδεια 

Υπηρεσιακής Εκπαίδευσης που μου χορηγήθηκε. 

Τον Γεωλόγο (D.E.A.) της Δ.Ε.Η. Χρήστο Σαχανίδη (Δ.Ε.Η., Λ.Κ.Δ.Μ., Τομέας 

Περιβάλλοντος) για την παροχή χρήσιμων στοιχείων σχετικών με τους λιγνίτες και για την 

μεσολάβηση για την παραχώρηση των ιπταμένων τεφρών του Λ.Κ.Δ.Μ. 

Θα ήθελα να αναφέρω ακόμη ότι τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν στα εργαστήρια 

του Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας-Κοιτασματολογίας, οι χημικές αναλύσεις στα 

εργαστήρια ACTLABS στον Καναδά και οι αναλύσεις περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ κόνεως 

(XRPD) στον Τομέα Ορυκτολογίας-Πετρολογίας- Κοιτασματολογίας του Α.Π.Θ. 

Ακόμη θα ήθελα να ευχαριστήσω την Αναπληρώτρια Καθηγήτρια Λαμπρινή 

Παπαδοπούλου για τη βοήθειά της σε ό,τι αφορά στην πραγματοποίηση των μικροαναλύσεων 
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και στη λήψη φωτογραφιών στο Σαρωτικό Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο το εξοπλισμένο με 

σύστημα EDS (SEM-EDS). 

Τέλος θα ήθελα να υπήρχαν λόγια που θα μπορούσαν να εκφράσουν τις ευχαριστίες 

μου προς την οικογένειά μου για τη στήριξη και ενθάρρυνση την οποία μου παρείχε. 

 

Θεόδωρος Μουχτάρης  

Γεωλόγος M.Sc. (Α.Π.Θ.) 

Θεσσαλονίκη, Απρίλιος 2020 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

1.1 Ιπτάμενες τέφρες 

1.1.1 Ελληνικές Ιπτάμενες Τέφρες 

Η ιπτάμενη τέφρα αποτελεί στερεό απόβλητο της καύσης των ανθράκων (τύρφη, 

λιγνίτης, λιθάνθρακας, ανθρακίτης) στους ατμοηλεκτρικούς σταθμούς (Α.Η.Σ.) παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Η Δ.Ε.Η. βασίζεται κατά ποσοστό 41,0 % στην καύση λιγνίτη για την 

κάλυψη της απαιτούμενης ηλεκτρικής ενέργειας (Δ.Ε.Η. 2018).  

Κατά την καύση των Ελληνικών λιγνιτών παράγεται τέφρα σε υψηλό ποσοστό. Έχουν 

αναφερθεί, σε εργαστηριακές καύσεις, ποσοστά παραγωγής της τέφρας της τάξης του 10% 

(Filippidis et al. 1992, 1996a,b, Kassoli-Fournaraki et al. 1992, Adamidou et al. 2007). Στις 

πραγματικές συνθήκες καύσης των Α.Η.Σ. όμως, τα ποσοστά παραγωγής της τέφρας είναι 

~30% (επί ξηρού) για το Λιγνιτικό Κέντρο Δυτικής Μακεδονίας (Δ.Ε.Η. 1988, 1998, 

Koukouzas et al. 2010a) και ~40% (επί ξηρού) για το Λιγνιτικό Κέντρο Μεγαλόπολης 

(Sakorafa et al. 1996). Τα κατά πολύ μεγαλύτερα ποσοστά της τέφρας στις πραγματικές 

συνθήκες καύσης πρέπει να οφείλονται στα ενδιάμεσα λεπτά στρώματα «στείρων» 

ανόργανων υλικών τα οποία υποχρεωτικά συνδιοχετεύονται στους καυστήρες κατά την 

καύση, γιατί δεν μπορούν να διαχωριστούν από τα στρώματα του λιγνίτη (Filippidis et al. 

1992, 1996a, Kassoli-Fournaraki et al. 1992, Kolovos et al. 2002a,b).  

Από τη συνολικώς παραγόμενη τέφρα, ποσοστό 5-7% (επί ξηρού) αποτελεί την 

καταπίπτουσα τέφρα (bottom ash), η οποία συλλέγεται στον πυθμένα του λέβητα, ενώ η 

υπόλοιπη αποτελεί την ιπτάμενη τέφρα, η οποία κατακρατείται στα ηλεκτροστατικά φίλτρα 

των Α.Η.Σ. (Δ.Ε.Η. 1997, Kantiranis et al. 2004).  

Ως συνέπεια όλων των παραπάνω παράγονται δυσανάλογα μεγάλες για τον πληθυσμό 

της χώρας μας ποσότητες ιπτάμενης τέφρας. 

Ακριβέστερα στους Α.Η.Σ. της Δ.Ε.Η. παρήχθησαν κατά το 2018 (Δ.Ε.Η. 2018), 

περίπου 5,324 εκατομ. τόνοι ιπτάμενης τέφρας ετησίως, εκ των οποίων περίπου 4,55 εκατομ. 

τόνοι ιπτάμενης τέφρας συναποτέθηκαν (μαζί με άγονα υλικά) στα Ορυχεία του Λιγνιτικού 

Κέντρου Δυτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.Δ.Μ.). Στο Ορυχείο Αμυνταίου συναποτέθηκαν περίπου 

0,91 εκατομ. τόνοι ιπτάμενης τέφρας (μαζί με άγονα υλικά). Το ίδιο διάστημα οι πωλήσεις 

ιπτάμενης Τέφρας από την Δ.Ε.Η. ανήλθαν σε μόνο 86,1 χιλιάδες τόνους. 
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Ορισμένα ορυκτά στις ιπτάμενες τέφρες είναι αρχικά συστατικά του λιγνίτη, άλλα 

δημιουργούνται κατά την καύση του λιγνίτη και ορισμένα κατά την διαβροχή των ιπταμένων 

τεφρών. Εκτός από τα κρυσταλλικά ορυκτά, οι ιπτάμενες τέφρες περιέχουν και άμορφα υλικά 

τα οποία είναι, κυρίως υαλώδους δομής ασβεστιτικά, πυριτικά και αργιλικά σφαιρικά και 

ωοειδή κενοσφαιρίδια και πλεροσφαιρίδια, καθώς και διάφορα ποσοστά άκαυστου λιγνίτη, 

αναλόγως με τις συνθήκες καύσης του καυστήρα (Gay et al. 1982, 1984, Tazaki et al. 1989, 

Filippidis and Georgakopoulos 1992, Georgakopoulos et al. 1994). Σε σχέση με τον αρχικό 

λιγνίτη, ορισμένα ιχνοστοιχεία στις ιπτάμενες τέφρες παρουσιάζουν υψηλότερες 

συγκεντρώσεις, άλλα παρουσιάζουν τις ίδιες περίπου συγκεντρώσεις και ορισμένα 

παρουσιάζουν χαμηλότερες συγκεντρώσεις, ανάλογα με την ανόργανη, ενδιάμεση ή οργανική 

συγγένεια των ιχνοστοιχείων στον αρχικό λιγνίτη. Η ιπτάμενη τέφρα είναι επικίνδυνο στερεό 

απόβλητο και η απόθεση της ιπτάμενης τέφρας, μπορεί να δημιουργήσει σοβαρά 

περιβαλλοντικά προβλήματα, αναλόγως της ορυκτολογικής, μορφολογικής, χημικής και 

ραδιολογικής σύστασή της καθώς και την εκπλυσιμότητα των κύριων στοιχείων και 

ιχνοστοιχείων τα οποία περιέχονται σ’ αυτήν. Τα χημικά αυτά στοιχεία 

(συμπεριλαμβανομένων των ραδιονουκλιδίων), μπορούν να απελευθερωθούν από την 

ιπτάμενη τέφρα και να μεταφερθούν στην ατμόσφαιρα, στα εδάφη, στα επιφανειακά και στα 

υπόγεια ύδατα. Όπως π.χ. η περίπτωση του εξασθενούς χρωμίου, των βαρέων μετάλλων κ.ά. 

(Filippidis and Georgakopoulos 1992, Georgakopoulos et al. 1992, 1994, 2002a,b, Kolovos et 

al. 2002c, Kantiranis et al. 2005, Koukouzas et al. 2006, 2007, 2009, 2011, Petrotou et al. 

2010, 2012, Izquierdo et al. 2011, Megalovasilis et al. 2013, 2016, Nikolaidou et al. 2016, 

Noli & Tsamos 2016, Kazakis et al. 2017, 2018). 

Έχουν προταθεί διάφορες εφαρμογές της ιπτάμενης τέφρας (Filippidis et al. 1997, Jha 

and Singh 2011), και των ζεολιθικών υλικών που προκύπτουν από την ιπτάμενη τέφρα, όπως 

η δυνατότητα χρησιμοποίησής τους, ως πρόσθετο σε βιολογικό καθαρισμό αποβλήτων (Eye 

& Basu 1970, Zouboulis & Goultonas 1995), ως υλικό για τη δέσμευση χημικών στοιχείων 

(π.χ., Cd, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, U, Zn) από υγρά απόβλητα και υδατικά διαλύματα (Panday et 

al. 1985, Gupta et al. 1988, Zouboulis and Tzimou-Tsitouridou 1990, Zouboulis and Mavros 

1992, Koukouzas et al. 2010b, Buema et al. 2014, Itskos et al. 2015), ως πηγή σπάνιων 

στοιχείων όπως το Γερμάνιο (Zouboulis et al. 1989), ως υλικό παραγωγής σύνθετων 

μεταλλικών υλικών αλουμινίου για πιθανή χρήση σε διάφορες βιομηχανικές εφαρμογές 

(Itskos et al. 2011, 2012, Marin et al. 2012) και ως υλικό για χρήση πιθανού 

εδαφοβελτιωτικού (Giannatou et al. 2018). Τονίζεται, ότι από την παραγόμενη ιπτάμενη 

τέφρα των Ελληνικών Α.Η.Σ., μόνο ένα μικρό ποσοστό (10-20%) χρησιμοποιείται στην 
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τσιμεντοβιομηχανία και σε μεγάλες κατασκευές π.χ. φράγμα Πλατανόβρυσης στον Νέστο 

κατασκευασμένο από τεφροσκυρόδεμα (Ίτσκος 2000). 

Οι υπόλοιπες ποσότητες (~ 5,324 εκατομ. τόνοι), όπως προαναφέραμε, διατίθενται 

στους χώρους απόθεσης των λιγνιτωρυχείων και μικρές μόνο ποσότητες Ιπτάμενης Τέφρας (~ 

86,1 χιλιάδες τόνοι) πωλούνται (Δ.Ε.Η. 2018). 

 

1.1.2 Παραγωγή Ιπτάμενης Τέφρας Διεθνώς 

Για λόγους σύγκρισης σε σχέση με την Ελληνική παραγωγή ιπτάμενης τέφρας 

αναφέρουμε ότι στην Ταϊβάν παράγονται 1 εκατομ. τόνοι/έτος ιπτάμενης τέφρας από την 

καύση ανθράκων για την παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, από την οποία μικρή ποσότητα 

χρησιμοποιείται για την παραγωγή τσιμέντου και υλικών πεζοδρομίων, ενώ η υπόλοιπη 

ποσότητα αποτίθεται σε χώρους απόθεσης ή διατίθεται για τη δημιουργία ξηράς εις βάρος της 

θάλασσας (Lin and Shi 1995). 

Στις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής (Η.Π.Α.) παράγονται περισσότερο από 60 

εκατομ. τόνοι/έτος ιπτάμενης τέφρας από την καύση ανθράκων σε Α.Η.Σ. παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας. Το μεγαλύτερο ποσοστό της διατίθεται σε χώρους απόθεσης (Amrhein 

et al. 1996).  

Στην Ιαπωνία το 1990 παράγονταν 4 εκατομ. τόνοι/έτος συνολικής τέφρας από την 

καύση ανθράκων (Shigemoto et al. 1993), ενώ παγκοσμίως το ίδιο έτος η παραγωγή 

ιπτάμενης τέφρας ανερχόταν στους 150 εκατομ. τόνους/έτος. Λιγότερη από τη μισή 

παραγόμενη ιπτάμενη τέφρα χρησιμοποιείται στην παραγωγή τσιμέντου και στις κατασκευές, 

ενώ η υπόλοιπη ποσότητα αποτίθεται σε χώρους απόθεσης (Shigemoto et al. 1993, Singer and 

Bergkaut 1995).  

Εξαίρεση στη γενική εικόνα φαίνεται να αποτελεί η Ολλανδία, όπου σχεδόν όλη η 

παραγόμενη ιπτάμενη τέφρα (900.000 τόνοι/έτος) χρησιμοποιείται στην παραγωγή δομικών 

υλικών (Steenbruggen and Hollman 1998). 

Στα πλαίσια της περιβαλλοντικής προστασίας από την ιπτάμενη τέφρα (ως επικίνδυνο 

στερεό απόβλητο), οι προσπάθειες ορθολογικής διαχείρισης, αδρανοποίησης και χρήσης της, 

πρέπει να λαμβάνουν σοβαρά υπόψη την ορυκτολογική, μορφολογική, χημική και 

ραδιολογική σύστασή της, την εκπλυσιμότητα των κύριων στοιχείων και ιχνοστοιχείων που 

περιέχει, καθώς και την πιθανή ανάμειξή της με βιομηχανικά ορυκτά και πετρώωματα στα 

στάδια της αποκατάστασης (Μουχτάρης 1999, Μουχτάρης κ.α. 1999, 2000, Τριανταφύλλου 

κ.α. 2000, Φιλιππίδης & Κασώλη-Φουρναράκη 2000, Mouhtaris et al. 2003, Kantiranis et al. 

2005, Moreno et al. 2005, Izquierdo et al. 2011, Κατσάρα 2019, Βούτα 2018). 
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1.2 Φυσικοί Ζεόλιθοι 

Οι φυσικοί ζεόλιθοι αριθμούν 67 διαφορετικά είδη. Ζεόλιθοι όπως ο ανάλκιμος, 

χαμπαζίτης, φιλλιψίτης, ευλανδίτης, κλινοπτιλόλιθος, έχουν υψηλή δεσμευτική ικανότητα και 

απαντούν σε ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα με οικονομικό ενδιαφέρον, τα οποία εκτός από 

ζεόλιθο/ους, συνήθως περιέχουν και ορυκτά του SiO2 (χαλαζία, χριστοβαλίτη, τριδυμίτη), 

μαρμαρυγίες, αργιλικά ορυκτά, αστρίους και άμορφα υλικά. Κοίτασμα ζεολιθικού 

πετρώματος είναι ένα πέτρωμα με υψηλά αποθέματα και το οποίο περιέχει σε υψηλά 

ποσοστά, ένα ή περισσότερα είδη ζεολίθων (Mumpton 1977, Sand and Mumpton 1978, 

Gottardi & Galli 1985, Harben 1992, Tsitsishvili et al. 1992, Colella & Mumpton 2000, 

Kassoli-Fournaraki et al. 2000, Bish and Ming 2001, Tsirambides and Filippidis 2012, 

Filippidis et al. 2016a, 2020). 

Ο ζεόλιθος με τις πολυάριθμες και πολύμορφες γεωργικές, βιομηχανικές, 

περιβαλλοντικές και υδατικές εφαρμογές είναι ο τύπου-HEU (κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης). 

Οι προδιαγραφές χρήσεις των ζεολιθικών τόφφων που περιέχουν κλινοπτιλόλιθο είναι 

αυστηρές. Για όλες τις χρήσεις, ο κλινοπτιλολιθοφόρος ζεολιθικός τόφφος: 

1ον) Δεν πρέπει να περιέχει ίνες, ινώδεις ζεολίθους και άλλα ινώδη ορυκτά. 

2ον) Δεν πρέπει να περιέχει χαλαζία, για χρήση ως πρόσθετη ύλη ζωοτροφών για όλα 

τα ζωικά είδη και ως συμπλήρωμα διατροφής για τον άνθρωπο. Οι ινώδεις ζεόλιθοι (κυρίως 

εριονίτης, μορντενίτης και σε μικρότερο βαθμό ρογγιανίτης, μαζίτης) και ο χαλαζίας σε 

ανθρώπους και ζώα, είναι τοξικά, καρκινογόνα και ιδιαίτερα παθογόνα. 

3ον) Για όλες τις χρήσεις, η περιεκτικότητα του κλινοπτιλόλιθου πρέπει να είναι ≥80 

%κ.β. 

4ον) Η περιεκτικότητα των αργιλικών ορυκτών, πρέπει να είναι ≤20 %κβ. Η 

περιεκτικότητα των διογκούμενων αργιλικών ορυκτών με ποζολανική δράση πρέπει να είναι 

μηδενική ή πολύ χαμηλή, με εξαίρεση για τις χρήσεις που αφορούν στη βιομηχανία 

κατασκευών και την παραγωγή τσιμέντου. 

5ον) Δεν πρέπει να είναι επιβαρυμένος με κύρια στοιχεία, ιχνοστοιχεία και 

ραδιονουκλίδια (ραδιενέργεια) και οι συγκεντρώσεις τους, δεν πρέπει να υπερβαίνουν τις 

οριακές τιμές γεωργικών εδαφών, την παγκόσμια μέση ετήσια αποτελεσματική δόση 

ακτινοβολίας από φυσικές πηγές και γενικά δεν πρέπει να είναι εμπλουτισμένα σε σύγκριση 

με τις μέσες τιμές των πετρωμάτων και του φλοιού της Γης. 
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6ον) Η βιοδιαθεσιμότητα και εκπλυσιμότητα των επικίνδυνων-επιβλαβών μετάλλων, 

ιχνοστοιχείων και χημικών ενώσεων, πρέπει να είναι μηδενική ή πολύ χαμηλή. 

7ον) Τα βασικά ανταλλάξιμα κατιόντα του κλινοπτιλόλιθου που περιέχεται στον 

ζεολιθικό τόφφο, πρέπει να είναι K, Ca, Mg, Na. 

8ον) Η δεσμευτική ικανότητα (ικανότητα ανταλλαγής ιόντων) του ζεολιθικού τόφφου, 

θα πρέπει να είναι >175 meq/100g (Davis 1993, Driscoll 1993, Ross et al. 1993, Φιλιππίδης 

και Τσιραμπίδης 2015, Εκτελεστικός Κανονισμός ΕΕ αριθ. 651/2013, Filippidis 2013, 2016, 

Φιλιππίδης 2015α, Φιλιππίδης και Καντηράνης 2016, Filippidis et al. 2016a). 

Στην Ελλάδα, κυρίως στη Θράκη και στις Νήσους Σάμος, Κίμωλος, Μήλος, 

Πολύαιγος και Σαντορίνη, σε 68 θέσεις ζεολιθικών πετρωμάτων, απαντούν 9 είδη ζεολίθων 

(κλινοπτιλόλιθος-ευλανδίτης, μορντενίτης, εριονίτης, σκολεσίτης, ανάλκιμο, λομοντίτης, 

στιλβίτης, φιλλιψίτης, χαβαζίτης), οι 33 θέσεις περιέχουν ινώδεις ζεολίθους (μορντενίτης, 

εριονίτης, σκολεσίτης), οι 31 θέσεις περιέχουν 8-70% ζεόλιθο, οι 3 θέσεις 74-77% ζεόλιθο 

και συγκεκριμένα στρώματα στη θέση «ρέμα Ντρίστα» των Πετρωτών Έβρου, περιέχουν 

υψηλής ποιότητας (>80% κλινοπτιλόλιθο) ζεολιθικό τόφφο. Παρόλο που ο ευρωπαϊκός 

κανονισμός (Εκτελεστικός Κανονισμός ΕΕ αριθ. 651/2013), αναφέρεται σε ζεολιθικά 

πετρώματα με κλινιπτιλόλιθο, λαμβάνοντας υπόψη μόνο την παρουσία του χαλαζία και των 

ινωδών ζεολίθων, κανένα από τα ζεολιθικά πετρώματα της Ελλάδας δεν μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί ως πρόσθετη ύλη ζωοτροφών για όλα τα ζωικά είδη, και επομένως κατά 

μείζονα λόγο σε συμπληρώματα διατροφής για τον άνθρωπο, επειδή περιέχουν κρυσταλλικές 

μορφές του SiO2 (χαλαζία ± χριστοβαλίτη ± τριδυμίτη) και ινώδεις ζεολίθους (Kassoli-

Fournaraki et al. 2000, Φιλιππίδης και Κασώλη-Φουρναράκη 2002, Φιλιππίδης 2007, 

Filippidis et al. 2007, 2008, 2016a, 2020, Filippidis 2010, Kantiranis et al. 2010, 2011, 

Tsirambides and Filippidis 2012, Φιλιππίδης και Τσιραμπίδης 2015). 

 

1.2.1 Χρήσεις των Φυσικών Ζεολίθων 

Ζεόλιθοι όπως ο ανάλκιμος, χαμπαζίτης, φιλλιψίτης, ευλανδίτης, κλινοπτιλόλιθος, 

έχουν υψηλή δεσμευτική ικανότητα και απαντούν σε ηφαιστειοκλαστικά πετρώματα με 

οικονομικό ενδιαφέρον. Τα ζεολιθικά πετρώματα με υψηλά ποσοστά ζεολίθου/ων, έχουν 

υψηλή ιοντοανταλλακτική ικανότητα και δεσμεύουν μέταλλα και χημικές ενώσεις, κυρίως με 

διεργασίες απορρόφησης (ιοντοανταλλαγής) στους νανο/μικρο-πόρους του ζεολίθου και σε 

μικρότερο βαθμό με προσρόφηση και επιφανειακή επικάθιση στους μέσο- και μάκρο- πόρους 

του ζεολιθικού πετρώματος. Τα ζεολιθικά αυτά πετρώματα ρυθμίζουν το pH των υδάτων 

προς το ουδέτερο, αυξάνοντας ή μειώνοντας αυτό, ανάλογα με την οξύτητα ή αλκαλικότητα 
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των υδάτων. Η αύξηση του όξινου pH προς το ουδέτερο, αποδίδεται στη δέσμευση των 

πρωτονίων (H+) στις επιφανειακές βασικές ενεργές θέσεις κατά Lewis του ζεολίθου και στην 

απορρόφηση των H+ από τον ζεόλιθο, μέσω αντιδράσεων ιοντοανταλλαγής, ενώ η μείωση 

του βασικού pH προς το ουδέτερο, αποδίδεται στην απομάκρυνση/μετακίνηση των 

πρωτονίων (OH-) από τις επιφανειακές όξινες ενεργές θέσεις κατά broensted του ζεολίθου 

ή/και από τα μόρια του Η2Ο των ανταλλάξιμων κατιόντων του ζεολίθου (Sand and Mumpton 

1978, Pond & Mumpton 1984, Meier and Olson 1992, Tsitsishvili et al. 1992, Filippidis et al. 

1996c, 2007, Charistos et al. 1997, Colella and Mumpton 2000, Bish and Ming 2001, 

Baerlocher et al. 2007, Filippidis and Kantiranis 2007). 

Τα ζεολιθικά πετρώματα με υψηλά ποσοστά ζεολίθου/ων, χρησιμοποιούνται, για 

πολυάριθμες και πολύμορφες γεωργικές, βιομηχανικές, περιβαλλοντικές και υδατικές 

εφαρμογές. Μεταξύ άλλων, για καθαρισμό υγρών βιομηχανικών αποβλήτων, καθαρισμό 

αστικών λυμάτων, καθαρισμό ραδιενεργών αποβλήτων, δέσμευση και απομάκρυνση 

κυανοβακτηρίων, αδρανοποίηση επικίνδυνων στερεών αποβλήτων, βελτίωση της ποιότητας 

του πόσιμου νερού, προστασία της ποιότητας των επιφανειακών και υπόγειων υδάτων, 

δέσμευση ανόργανων και οργανικών ρυπαντών, εμπλουτισμό οξυγόνου σε αέρια και υδάτινα 

συστήματα, βελτιωτικά γεωργικών εδαφών και υποστρωμάτων, αποθήκευση και προστασία 

αγροτικών προϊόντων, εμπλουτισμό οξυγόνου και καταπολέμηση της δυσοσμίας, εξυγίανση 

και οξυγόνωση υδάτινων οικοσυστημάτων και φυσικό κλιματισμό μικρών χώρων, και ως 

απορροφητικά και αποξηραντικά υλικά (Sand and Mumpton 1978, Pond & Mumpton 1984, 

Harben 1992, Tsitsishvili et al. 1992, Misaelides et al. 1993, 1995a,b, 2008, 2017, 2018, 

Μισαηλίδης κ.α. 1994, Godelitsas et al. 1996a,b, 1999, 2001, 2003, Colella and Mumpton 

2000, Bish and Ming 2001, Φιλιππίδης 2007, 2015α,β, 2016, Filippidis 2010, 2013, 2016, 

Filippidis et al. 2008, 2010, 2013, 2015a,b, 2016b, Misaelides 2011, Vogiatzis et al. 2012, 

Warchol et al. 2012, Φιλιππίδης και Τσιραμπίδης 2012, 2015, Hatzigiannakis et al. 2016, 

Papastergios et al. 2017, Floros et al. 2018, Kalaitzis et al. 2019, Mytiglaki et al. 2020). 

Ιδιαίτερη προσοχή απαιτείται για τη χρήση ζεολιθικών πετρωμάτων ως πρόσθετη ύλη 

ζωοτροφών και συμπληρωμάτων διατροφής για τον άνθρωπο. Η μεγάλη πλειοψηφία των 

ζεολιθικών πετρωμάτων είναι ακατάλληλα και επικίνδυνα ως πρόσθετη ύλη ζωοτροφών για 

όλα τα ζωικά είδη και επομένως ως συμπληρώματα διατροφής για τον άνθρωπο, κυρίως διότι 

α) περιέχουν ινώδεις ζεολίθους, β) περιέχουν το ορυκτό χαλαζία (κρυσταλλική μορφή του 

SiO2) καθώς και τα ορυκτά χριστοβαλίτη και τριδυμίτη (μικροκρυσταλλικές μορφές του 

SiO2), γ) περιέχουν αργιλικά ορυκτά με ποζολανική δράση, δ) περιέχουν επικίνδυνα-

επιβλαβή ραδιονουκλίδια (ραδιενέργεια), μέταλλα και ιχνοστοιχεία σε περιεκτικότητες 
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υψηλότερες των ανώτατων επιτρεπτών ορίων, των οποίων η βιοδιαθεσιμότητα και η 

εκπλυσιμότητα είναι υψηλή. Στην βιβλιογραφία αναφέρονται ορισμένες οριακώς θετικές 

επιπτώσεις, σε άλλες όμως παρατηρούνται αρνητικά αποτελέσματα από τη χρήση ζεολιθικών 

πετρωμάτων ως πρόσθετη ύλη στις ζωοτροφές (Sand and Mumpton 1978, Pond and 

Mumpton 1984, Tsitsishvili et al. 1992, Tserveni-Gousi et al. 1997, Colella and Mumpton 

2000, Yannakopoulos et al. 2000, Bosi et al. 2002, Deligiannis et al. 2005, Papaioannou et al. 

2005, Φιλιππίδης 2019). 

 

1.3 Συνθετικοί Ζεόλιθοι 

Οι ζεόλιθοι είναι ορυκτά αργιλιοπυριτικά που ανήκουν στην ομάδα των τεκτοπυριτικών 

ορυκτών όπως ο χαλαζίας και οι άστριοι. Όμως ενώ η δομή του χαλαζία και των αστρίων 

είναι κλειστή - «πυκνή» (ειδικά βάρη = 2,6-2,7 g/cm3), η αντίστοιχη δομή των ζεολίθων είναι 

αξιοσημείωτα ανοικτή (ειδικά βάρη = 2,0-2,2 g/cm3) με πολύ σημαντικό όγκο κενών που 

μπορούν να φτάσουν μέχρι και 50% σε αφυδατωμένα μέλη (Mumpton 1977). Ο μεγάλος 

αυτός συνολικός κενός χώρος μέσα στο πλέγμα των ζεολίθων αποτελείται από κανάλια και 

κοιλότητες μερικών μόνον Å, γεγονός που πολλαπλασιάζει την ειδική τους επιφάνεια. 

Εξαιτίας της ύπαρξης αυτού του τεράστιου «λαβυρίνθου» μέσα στη δομή των ζεολίθων, των 

διαφορετικών διαστάσεων-διαμέτρων των καναλιών και της ιοντοανταλλακτικής τους 

ικανότητας, οι ζεόλιθοι παρουσιάζουν σημαντικότατες ιδιότητες που οδηγούν στη 

δυνατότητα χρήσης τους σε πολυποίκιλες εφαρμογές.  

Μέχρι τη δεκαετία του ’50 η γενική αντίληψη ήταν ότι οι ζεόλιθοι βρίσκονταν μόνον σε 

κοιλότητες (πομφόλυγες) βασαλτών και άλλων βασικών ηφαιστειακών πετρωμάτων. Οι 

ζεόλιθοι ήταν «άφθονοι» στα αμυγδαλοειδή των βασαλτών για επιστημονικά πειράματα, 

αλλά λίγοι για εκμετάλλευση. Ακόμη δεν φαινόταν να υπήρχε οικονομική μέθοδος για να 

αποσπάσουμε τους ζεολίθους από αυτά τα σώματα ώστε να δημιουργήσουμε παραγωγή 

(Mumpton 1977). Έτσι παρέμεναν σαν ένα επιστημονικό αξιοπερίεργο, κατάλληλο για 

έκθεμα στο μουσείο.  

Κατά την περίοδο 1944-1950 οι χημικοί μεγάλων πολυεθνικών εταιρειών ασχολήθηκαν 

με την χαμηλής θερμοκρασίας σύνθεση τεχνητών ζεολίθων. Η βιομηχανία της σύνθεσης 

ζεολίθων είναι σήμερα ανθούσα, με μεγάλα επιτεύγματα και πολύ ενδιαφέρουσες και 

εξειδικευμένες εφαρμογές, όπως μοριακά κόσκινα, κατάλυση, βιομηχανία απορρυπαντικών 

(Nagy et al. 1998). Οι τεχνητοί ζεόλιθοι μπορούν να παράγονται εξειδικευμένοι και 

βελτιστοποιημένοι για συγκεκριμένες χρήσεις, παρουσιάζουν όμως σημαντικό κόστος. 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

19 

Τα τελευταία χρόνια έχει αναπτυχθεί σε σημαντικό βαθμό η παραγωγή συνθετικών 

ζεολίθων από ιπτάμενη τέφρα με στόχο την πιθανότητα χρήσης σε διάφορες βιομηχανικές, 

περιβαλλοντικές και υδατικές γεωργικές εφαρμογές, 

 

1.4 Σύνθεση Ζεόλιθων από Ιπτάμενες Τέφρες 

Από τη δεκαετία του ’80 ακόμη ερευνήθηκε διεθνώς η δυνατότητα χρησιμοποίησης 

ιπτάμενης τέφρας η οποία παράγεται ως στερεό απόβλητο από την καύση ανθράκων για την 

παραγωγή ηλεκτρικής ενέργειας, προκειμένου να επιτευχθεί παραγωγή ζεολίθων. Το 

ενδεχόμενο της παραγωγής ζεολίθων από ιπτάμενη τέφρα Α.Η.Σ. συνδυάζει την απαλλαγή 

από ένα υλικό το οποίο στην πράξη κυρίως συγκεντρώνεται σε υπαίθριους χώρους απόθεσης 

(ιπτάμενη τέφρα) και ρυπαίνει το περιβάλλον, με την ταυτόχρονη δημιουργία ενός πιθανώς 

χρήσιμου υλικού (ζεόλιθο/ους) με πολυποίκιλες πιθανές εφαρμογές. 

Έχει αναφερθεί η σύνθεση ζεολίθων διαφόρων τύπων και σε διάφορα ποσοστά (e.g. 

Höller and Wirsching 1985, Mondragon et al. 1990, Shigemoto et al. 1993, Lin and Shi 1995, 

Singer and Bergkaut 1995, Querol et al. 1995a,b, 1997a,b, Amrhein et al. 1996, Shih and 

Chang 1996, Belardi et al. 1998, Steenbruggen and Hollman 1998, Hollman et al. 1999, Jha 

and Singh 2011, Itskos et al. 2015, Giannatou et al. 2018) από ιπτάμενες τέφρες σημαντικώς 

διαφορετικής χημικής και ορυκτολογικής σύστασης από αυτές των ιπταμένων τεφρών των 

Α.Η.Σ. του Λιγνιτικού Κέντρου Δυτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.Δ.Μ.), ιδιαιτέρως σε ό,τι αφορά 

στο ποσοστό του περιεχόμενου ασβεστίου και στην παρουσία ορυκτολογικών φάσεων όπως 

ασβεστίτης, ανυδρίτης, ελεύθερο οξείδιο του ασβεστίου (lime) και το ενυδατωμένο προϊόν 

του (πορτλανδίτης). 

H διερεύνηση της δυνατότητας μετατροπής των θειοασβεστιτικών ιπταμένων τεφρών 

των Α.Η.Σ. Αγίου Δημητρίου και Αμυνταίου-Φιλώτα σε ζεόλιθο πραγματοποιήθηκε από τους 

Μουχτάρη κ.ά. (1999, 2000), Μουχτάρης (1999), Mouhtaris et al. (2003). Παρήχθη ζεόλιθος 

GIS type (Gobbinsite – NaP1) σε ποσοστό της τάξης του 10-15 %, μολονότι τα πειράματα 

πραγματοποιήθηκαν σε χημικά ήπιες συνθήκες, δηλαδή σε θερμοκρασίες έως 90°C και με 

την επίδραση NaOH έως 0,5M. Υπό τις συνθήκες αυτές δείχθηκε ότι ο σπουδαιότερος 

παράγοντας για τη ζεολιθοποίηση είναι η θερμοκρασία, και ακολουθεί η συγκέντρωση των 

[OHˉ], και η διάρκεια του πειράματος. H μετατροπή των ιπταμένων τεφρών των Α.Η.Σ. 

Μεγαλόπολης και Μελίτης, σε θερμοκρασία 90 °C και 1Μ NaOH, έδωσε τον ζεόλιθο 

phillipsite στην περίπτωση της Μεγαλόπολης και thomsonite στην περίπτωση της Μελίτης 

(Itskos et al. 2015), H μετατροπή της ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Μελίτης, σε θερμοκρασία 90-

100 °C και 1Μ NaOH, έδωσε ζεόλιθο Na-P1 (Giannatou et al. 2018). 
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Αξίζει να σημειωθεί ότι οι Ghorbakar & Schaef (1999), μελέτησαν τη σύνθεση GIS 

type ζεολίθων, ανάμεσα σ’ αυτούς Gobbinsite, ξεκινώντας όμως όχι από ιπτάμενη τέφρα 

αλλά από καθαρά αντιδραστήρια (αμιγώς τεχνητοί ζεόλιθοι). 

Οι προσπάθειες που έγιναν τα τελευταία χρόνια προς την κατεύθυνση της 

ζεολιθοποίησης ιπταμένων τεφρών παρουσίασαν κυρίως αποτελέσματα τόσο σε ό,τι αφορά 

στο ποσοστό (κ.β.%) δημιουργίας του ζεολίθου, όσο και στις επιθυμητές ιδιότητες 

ιοντοανταλλακτικής και δεσμευτικής ικανότητας του ζεολίθου που τελικώς συνετέθη. 

Παρακάτω παρατίθενται κάποιες από τις εργασίες στις οποίες μελετήθηκε η 

δυνατότητα ζεολιθοποίησης ιπταμένων τεφρών. Παρόλα τα θετικά αποτελέσματα στα οποία 

προαναφερθήκαμε και στην προηγούμενη παράγραφο, θεωρούμε ότι οι μέθοδοι οι οποίες 

χρησιμοποιήθηκαν στις περισσότερες περιπτώσεις, δεν συνέτειναν στην με οικονομικό τρόπο 

ζεολιθοποίηση των υπό μελέτη ιπταμένων τεφρών. Στις μεθόδους αυτές περιλαμβάνονται η 

χρήση αυτόκλειστων δοχείων και η διαδικασία της ζεολιθοποίησης υπό υψηλές πιέσεις, η 

χρήση υψηλών θερμοκρασιών (σε αρκετές περιπτώσεις πολύ πάνω από τους 100 °C), ο 

βομβαρδισμός με μικροκύματα, η σύντηξη με άλλα υλικά, πριν την με υδροθερμικό τρόπο 

ζεολιθοποίηση, η προσθήκη εξωτερικής πρόσθετης πηγής αργιλίου έτσι ώστε να 

τροποποιηθεί η μοριακή αναλογία Si/Al, κ.ά. 

Αναφέρονται λοιπόν ενδεικτικώς εργασίες: 

Οι Hollman et al. (1999) μελέτησαν τη σύνθεση ζεολίθων από ιπτάμενες τέφρες με 

διαδικασία δύο σταδίων. Πρώτο στάδιο αποτελούσε η επίδραση διαλυμάτων NaOH. Δεύτερο 

στάδιο ήταν η προσθήκη αργιλικού υλικού έτσι ώστε η μοριακή αναλογία Si/Al να 

κυμαίνεται μεταξύ 0,8 και 2,0. Με αυτό τον τρόπο κατάφεραν να αυξήσουν τη δεσμευτική 

ικανότητα των ζεολίθων που παρήχθησαν σε 3,6 – 4,3 meq/g από 2 - 2,5 meq/g που πέτυχαν 

ακολουθώντας μόνο το πρώτο στάδιο. 

Οι Murayama et al. (2002) μελέτησαν το μηχανισμό σύνθεσης των ζεολίθων κατά την 

υδροθερμική μέθοδο με επίδραση αλκαλικών διαλυμάτων. Η σύνθεση των ζεολίθων έγινε σε 

αυτόκλειστα δοχεία, στους 393 °K και με αναλογία στερεού προς υγρό 100 gr ανά 400 cm3. 

Έδειξαν ότι υπάρχουν τρία στάδια κατά τη ζεολιθοποίηση. Η διαλυτοποίηση των Si4+ και 

Al3+ που υπάρχουν στην ιπτάμενη τέφρα, η δημιουργία αργιλιοπυριτικής πηκτής (gel) μέσα 

στο αλκαλικό διάλυμα, και τέλος η δημιουργία του κρυσταλλικού ζεολίθου. 

Οι Inada et al. (2005) μελέτησαν την επίδραση του βομβαρδισμού με μικροκύματα 

κατά τη σύνθεση ζεολίθου από ιπτάμενη τέφρα με την υδροθερμική διαδικασία. Ζεόλιθος 

NaP1 δημιουργήθηκε με την επίδραση 2 Μ καυστικού νατρίου για 2 ώρες. Με μόνη την 

επίδραση των μικροκυμάτων δεν παρήχθη ζεόλιθος. Με την ταυτόχρονη επίδραση 
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μικροκυμάτων κατά τη διάρκεια των πρώτων σταδίων της υδροθερμικής διαδικασίας, 

ευνοήθηκε η σύνθεση ζεολίθου. Αυτό συμβαίνει λόγω της μεγαλύτερης διαλυτοποίησης των 

SiO2 και Al2O3, των υλικών δηλαδή τα οποία θα τροφοδοτήσουν τον σχηματισμό του 

ζεολίθου. Όταν όμως η χρήση των μικροκυμάτων γινόταν στα τελικά και ενδιάμεσα στάδια 

της υδροθερμικής διαδικασίας, τότε παρεμποδιζόταν και καθυστερούσε η σύνθεση ζεολίθου. 

Ιδιαίτερο ενδιαφέρον παρουσιάζει η περίπτωση των Moriyama et al. (2005), οι οποίοι 

αναφέρονται σε σύνθεση GIS – type ζεολίθου από ιπτάμενες τέφρες σε μεγάλη κλίμακα, σε 

υψηλή θερμοκρασία (432 °K), υπό πίεση (0,3 – 0,8 MPa), και με απομάκρυνση του ύδατος 

κατά τη διαδικασία. Προηγήθηκαν αρχικά διερευνητικά πειράματα μικρής κλίμακας τα οποία 

έδειξαν ότι οι κατάλληλες συνθήκες είναι: περιεκτικότητα 2,5–3,5 mol/dm3 NaOH, αναλογία 

υγρού/στερεό 0,88–1,10 dm3/kg, επίδραση καυστικού νατρίου 2,2 με 3,9 mol ανά kg 

ιπτάμενης τέφρας. 

Οι Murayama et al. (2008) μελέτησαν την επίδραση της θερμοκρασίας κατά τη 

σύνθεση καλιούχων ζεολίθων από ιπτάμενη τέφρα. Έδειξαν ότι στις πειραματικές συνθήκες 

160 °C, 3 h, 3,0 mol/dm3 KOH, το παραγόμενο προϊόν (μίγμα καλιούχου χαμπαζίτη και 

φάσεων καλιούχου ένυδρου πυριτικού αργιλίου) παρουσιάζει δεσμευτική ικανότητα 175 

meq/100 g. 

Οι Tanaka et al. (2008) συνέθεσαν υψηλής καθαρότητας ζεόλιθο Na-A με 

ιοντοανταλλακτική ικανότητα παρόμοια με εκείνη του ίδιου ζεολίθου εμπορικής ποιότητας. 

Για να το πετύχουν αυτό αρχικώς η ιπτάμενη τέφρα προστέθηκε σε διάλυμα NaOH και 

βομβαρδίστηκε με μικροκύματα για μία ώρα. Κατόπιν μετά από διήθηση απομακρύνθηκε η 

υπόλοιπη ιπτάμενη τέφρα και προστέθηκαν διαλύματα NaOH-NaAlO2. Η καλύτερη απόδοση 

επιτεύχθηκε όταν η μοριακή αναλογία SiO2/Al2O3 ήταν μεταξύ 0,4 και 0,8. 

Οι Wang et al. (2008) μελέτησαν την επίδραση τεσσάρων διαφορετικών 

συγκεντρώσεων NaOH για την αρχική διαλυτοποίηση των πηγών Si από την ιπτάμενη τέφρα. 

Κατόπιν με την προσθήκη πηγής Al δημιουργούνταν η αρχική πηκτή (gel). Ποσότητα 120 ml 

από την πηκτή αυτή τοποθετούνταν σε αυτόκλειστα ανοξείδωτα δοχεία και αυτά σε φούρνο 

στους 100 °C. Δείχθηκε ότι οι μεγαλύτερες συγκεντρώσεις του NaOH στην αρχική 

επεξεργασία επιτάχυναν τη διαδικασία της ζεολιθοποίησης κατά την οποία παρήχθη υψηλής 

καθαρότητας ζεόλιθος Α.  

Οι Yaping et al. (2008) μελέτησαν τη σύνθεση ζεολίθων με αρχική σύντηξη των 

ιπταμένων τεφρών με ανθρακικό νάτριο ώστε να ενεργοποιηθούν το Si και το Al. Κατόπιν το 

υλικό που παρήχθη διαλυτοποιήθηκε με απεσταγμένο νερό, θερμάνθηκε με ανάδευση μέχρις 

θερμοκρασίας βρασμού και διηθήθηκε. Κατόπιν ακολουθήθηκε υδροθερμική διαδικασία με 
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NaOH και παρήχθη ζεόλιθος έως και 70% με σημαντική ιοντοανταλλακτική ικανότητα 

(C.E.C., Cation Exchange Capacity) η οποία κυμάνθηκε μεταξύ 3,2 και 4,6 meq/g. 

Οι Kim and Lee (2009) ακολούθησαν μία διαδικασία αρχικώς υδροθερμικής 

επεξεργασίας και κατόπιν επίδρασης με μικροκύματα. Ο ζεόλιθος 4Α που παρήχθη 

παρουσίαζε δεσμευτική ικανότητα 5,5 meq/g, παρόμοια (5,7 meq/g) με αυτή του ζεολίθου 4Α 

που πωλείται στο εμπόριο. 

Οι Rios et al. (2009) μελέτησαν τη σύνθεση καλιούχων και νατριούχων ζεολίθων από 

ιπτάμενες τέφρες, με τη χρήση υδροθερμικών διαδικασιών και διαδικασιών σύντηξης. 

Παρήχθησαν ζεόλιθοι κατάλληλοι για την επεξεργασία βιομηχανικών αποβλήτων λόγω της 

δυνατότητάς τους για δέσμευση βαρέων μετάλλων και αμμωνίου. 

Οι Tanaka & Fujii (2009) μελέτησαν την επίδραση της αρχικής ανάδευσης στην 

διαλυτοποίηση της ιπτάμενης τέφρας σε συνθήκες 85 °C για 18 ώρες. Είδαν ότι με την 

αύξηση της ταχύτητας της ανάδευσης, εκτός της μερικής διάλυσης της ιπτάμενης τέφρας, 

δημιουργούνταν αυξημένες συγκεντρώσεις Si4+ και Al3+. Η προσθήκη κατόπιν υδατικού 

διαλύματος NaAlO2 και η ωρίμανση που ακολούθησε στους 85 °C για 24 ώρες, παρήγαγε 

υψηλής καθαρότητας NaA και –X ζεολίθους. 

Οι Chareonpanich et al. (2011) συνέθεσαν ζεόλιθο Α χρησιμοποιώντας τόσο ιπτάμενη 

τέφρα όσο και καταπίπτουσα τέφρα (bottom ash). Ακολούθησαν μία μεθοδολογία δύο 

σταδίων. Κατά το πρώτο στάδιο δημιουργήθηκε πυριτικό νάτριο (Na2SiO3) ως πρόδρομη 

πυριτική φάση. Στο δεύτερο στάδιο το οποίο ήταν μεσαίας κλίμακας (bench scale) πείραμα, 

γιατί χρησιμοποιήθηκε 0,5 kg από την σε ξηρή κατάσταση πρόδρομη αυτή φάση, συντέθηκε 

ο ζεόλιθος A σε ποσοστό 94 wt.% από αρχικό υλικό την ιπτάμενη τέφρα και σε ποσοστό 72 

wt.% από την καταπίπτουσα. Η ιοντοανταλλακτική ικανότητα (C.E.C.) των παραχθέντων 

ζεολίθων Α ήταν παρόμοια με αυτή του αντίστοιχου ζεολίθου του εμπορίου. Να επισημανθεί 

όμως ότι για να επιτευχθεί αυτό το αποτέλεσμα χρειάστηκε να χρησιμοποιηθούν συνθήκες 

(μεταξύ άλλων) για το μεν πρώτο στάδιο, θέρμανση στους 900 °C για διάστημα 1 ώρας και 

για το δεύτερο στάδιο υδροθερμική επεξεργασία στους 120 °C σε αυτόκλειστα επενδεδυμένα 

εσωτερικά με teflon για 4 ώρες, όπως και θέρμανση στους 540 °C σε ατμοσφαιρικές 

συνθήκες για 6 ώρες. 

Οι Noli et al. (2015) παρήγαγαν ζεολιθικά υλικά ξεκινώντας από τέφρα σταθμού 

παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας (Ιάσειο, Ρουμανία). Η τέφρα αυτή ήταν μίγμα ιπτάμενης 

τέφρας από τα ηλεκτροστατικά φίλτρα και καταπίπτουσας στον πυθμένα τέφρας (bottom 

ash). Για τον σκοπό αυτό χρησιμοποιήθηκε NaOH 5 M, αναλογία στερεού προς υγρό (S:L) 1 

προς 5 και 1 προς 3 και χρόνος επαφής 4 και 15 ώρες στους 90 °C. Παρήχθησαν Ζεόλιθοι 
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NaP1, Na-Y και Faujasite οι οποίοι διαπιστώθηκαν με την μέθοδο της Περιθλασιμετρίας 

Ακτίνων X (XRD). Με την μέθοδο FT-IR διαπιστώθηκε η πιθανή παραγωγή και Zeolite A 

δομής. 

Οι Shushkov et al. (2018) συνέθεσαν ζεολιθικά υλικά από τέφρες από θερμικούς 

σταθμούς παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίοι χρησιμοποιούν γαιάνθρακες ως 

καύσιμο υλικό. Αναλόγως των διαφορετικών πειραματικών συνθηκών παρήχθησαν ζεολιθικά 

υλικά με Zeolite X, Zeolite P, και οι ζεολιθικές δομές του Υδροσοδάλιθου και του 

Ανάλκιμου. 

 

1.5 Χρήσεις Ζεολίθων που συνετέθησαν από ιπτάμενες τέφρες 

Ζεόλιθοι οι οποίοι συνετέθησαν από ιπτάμενες τέφρες έχουν προταθεί για διάφορες 

χρήσεις μεταξύ των οποίων αναφέρονται, η δεσμευτική ικανότητα του αμμωνίου, η 

σταθεροποίηση και δέσμευση βαρέων μετάλλων, η καταλυτική αποδόμηση των οργανικών 

ρυπαντών σε εδάφη, η δέσμευση και ακινητοποίηση των φωσφορικών σε λύματα, η 

δέσμευση του Cr(III), η προσθήκη ζεολίθου σε απορρυπαντικά ως ενισχυτικού πλυσίματος 

κ.ά. 

Αναφέρουμε ενδεικτικώς εργασίες που αφορούν στις παραπάνω εφαρμογές: 

Οι Lin et al. (1998) μελέτησαν τη δέσμευση και σταθεροποίηση καδμίου σε εδάφη τα 

οποία είχαν ρυπανθεί από αυτό, χρησιμοποιώντας ζεόλιθο που συντέθηκε από ιπτάμενη 

τέφρα. Πρότειναν ως κατάλληλη αναλογία προσθήκης ζεολίθου για μολυσμένα εδαφικά 

δείγματα ανάλογα αυτών της μελέτης τους, 0,1-0,2 g/mg Cd/100g εδάφους. 

Οι Terzano et al. (2005) μελέτησαν τη σύνθεση ζεολίθου από προεπεξεργασμένες 

ιπτάμενες τέφρες, με σκοπό τη βελτίωση εδαφικών ιδιοτήτων. Συνετέθησαν οι ζεόλιθοι P και 

X. Οι συγγραφείς προτείνουν ως πιθανές χρήσεις των ζεολίθων αυτών την σταθεροποίηση – 

δέσμευση βαρέων μετάλλων από αυτούς, και την καταλυτική αποδόμηση των οργανικών 

ρυπαντών. 

Οι Chen et al. (2006) αφού συνέθεσαν ζεολίθους από 15 διαφορετικές ιπτάμενες τέφρες 

έδειξαν ότι η ικανότητά τους σε δέσμευση και ακινητοποίηση φωσφορικών σε σχέση με τις 

αρχικές ιπτάμενες τέφρες ήταν από 1,2 έως 7,6 φορές μεγαλύτερη. 

Οι Hui and Chao (2006) συνέθεσαν ζεόλιθο 4A και τον χρησιμοποίησαν σε 

απορρυπαντικά ως ενισχυτικό πλυσίματος. Έδειξαν ότι ο ζεόλιθος τον οποίο συνέθεσαν είχε 

παρόμοια συμπεριφορά με τους εμπορικούς ζεολίθους σε ότι αφορά την απομάκρυνση των 

ιόντων ασβεστίου και την έκπλυση τοξικών στοιχείων κατά τον κύκλο του πλυσίματος.  
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Οι Querol et al. (2006) μελέτησαν μολυσμένα εδάφη μετά από υδατική ρύπανση από 

σιδηροπυρίτη. Τα εδάφη είχαν ρυπανθεί με χημικά στοιχεία σχετικά μεγάλης εκπλυσιμότητας 

όπως: Zn, Pb, As, Cu, Sb, Co, Tl και Cd. Χρησιμοποιήθηκαν μεγάλες ποσότητες από NaP1 

ζεόλιθο ο οποίος συνετέθη από ιπτάμενη τέφρα. Μετά από 1 και 2 χρόνια που έγινε η 

δειγματοληψία, δείχθηκε ότι η προσθήκη του ζεολιθικού υλικού μείωσε σημαντικώς την 

έκπλυση των Cd, Co, Cu, Ni, και Zn. 

Οι Zhang et al. (2007) έδειξαν ότι με μία ήπια προκατεργασία με οξύ (π.χ. H2SO4 

συγκέντρωσης 0,01 mol/L) ο ζεόλιθος που συνέθεσαν μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για την 

απομάκρυνση ταυτόχρονα τόσο του αμμωνίου όσο και των φωσφορικών όταν αυτά 

βρίσκονται σε χαμηλές συγκεντρώσεις, ανάλογες με αυτές των πραγματικών λυμάτων. 

Οι Wu et al. (2008) μελέτησαν 14 ζεολίθους, οι οποίοι συνετέθησαν από ιπτάμενες 

τέφρες, σε ό,τι αφορά τη δέσμευση του Cr(III) από υδατικά διαλύματα. Γενικώς οι ζεόλιθοι οι 

οποίοι ήταν υψηλής περιεκτικότητας σε ασβέστιο παρουσίασαν καλύτερη δέσμευση του 

Cr(III). Η δέσμευση αυτή αυξανόταν με την αύξηση του pH όσο βρισκόταν στο εύρος της 

διαλυτότητας. Σε τιμές pH πάνω από το όριο της διαλυτότητας η απομάκρυνση του Cr(III) 

άγγιξε το 100% εξαιτίας της καταβύθισης του Cr(OH)3 πάνω στις ροφούσες επιφάνειες. 

Οι Juan et al. (2009) μελέτησαν την ιοντοανταλλακτική δέσμευση αμμωνίου στα 

λύματα μονάδας επεξεργασίας αποχετευτικού συστήματος. Έδειξαν ότι οι ζεόλιθοι τους 

οποίους παρήγαγαν από ιπτάμενη τέφρα, παρουσίαζαν μέχρι και 80% δέσμευση του 

αμμωνίου, όταν οι ζεόλιθοι ήταν σε μορφή σκόνης, και μέχρι 70% σε μορφή κόκκων. 

Οι Nascimento et al. (2009) μελέτησαν τις προσροφητικές ιδιότητες ζεολίθου που 

δημιουργήθηκε από ιπτάμενη τέφρα σε ό,τι αφορά τα βαρέα μέταλλα Zn, Cu, Mn και Pb. 

Έδειξαν ότι η προσροφητική ικανότητα αυξήθηκε κατά 2 έως 25 φορές σε σχέση με την 

αρχική ιπτάμενη τέφρα. Ακόμη η προσροφητική ικανότητα ήταν κατά σειρά εκλεκτικότητας 

Pb>Cu>Zn>Mn. 

Οι Qiu and Zheng (2009) συνέθεσαν ζεόλιθο τύπου κανκρινίτη από ιπτάμενη τέφρα. 

Μελέτησαν την ιοντοανταλλακτική ικανότητα που παρουσιάζει ο ζεόλιθος σε Pb, Cu, Ni, Co 

και Zn και έδειξαν ότι με βάση τις μέγιστες τιμές απομάκρυνσής τους η σειρά εκλεκτικότητας 

είναι Pb>Cu>Ni>Co>Zn. Οι συγκρίσεις που έκαναν έδειξαν ότι τα αποτελέσματά τους είναι 

καλύτερα από αυτά των συνήθως χρησιμοποιούμενων φυσικών ζεολίθων όπως και από 

κάποιων συνθετικών ζεολίθων, αλλά και ορισμένων ρητινών. 

Οι Wang et al. (2009) συνέθεσαν ζεόλιθο A και X από ιπτάμενες τέφρες με 

υδροθερμική διεργασία δύο σταδίων. Συνέκριναν την προσροφητική ικανότητα σε Cu και Zn 
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των δύο ζεολίθων και έδειξαν ότι αυτή του ζεολίθου Α ήταν πολύ μεγαλύτερη του ζεολίθου 

Χ. 

Οι Koukouzas et al. (2010b) μελέτησαν τη συμπεριφορά ζεολίθων που παρήχθησαν από 

ιπτάμενες τέφρες σε ότι αφορά την προσροφητική ικανότητά τους σε βαρέα μέταλλα και πιο 

συγκεκριμένα σε Cr, Pb, Ni, Cu, Cd και Zn από υλικά μολυσμένα από αυτά τα στοιχεία. 

Σύμφωνα με τους συγγραφείς, οι ζεόλιθοι που παρήχθησαν έδωσαν πολύ ενθαρρυντικά 

αποτελέσματα για τη δυνατότητα χρησιμοποίησής τους σε μεγάλη κλίμακα για την 

απομάκρυνση βαρέων μετάλλων. 

Οι Zhang et al. (2011a) μελέτησαν τη δεσμευτική ικανότητα αμμωνίου από ζεόλιθο που 

συνετέθη από ιπτάμενη τέφρα χρησιμοποιώντας τεχνική δύο σταδίων, πρώτα αλκαλική 

σύντηξη και κατόπιν υδροθερμική κατεργασία. Ο ζεόλιθος που παρήχθη έδειξε δεσμευτική 

ικανότητα 24,3 mg/g. Οι συγγραφείς προτείνουν ως κατάλληλο τον ζεόλιθο αυτό για την 

απομάκρυνση του αμμωνίου από αστικά λύματα. 

Οι Zhang et al. (2011b), ακόμη, μελέτησαν τη δεσμευτική ικανότητα αμμωνίου από 

ζεόλιθο που συνετέθη από ιπτάμενη τέφρα με χαμηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο (LC-Z) 

και από ζεόλιθο που συνετέθη από ιπτάμενη τέφρα με υψηλή περιεκτικότητα σε ασβέστιο 

(HC-Z). Ο LC-Z παρουσίασε πολύ καλύτερη δεσμευτική ικανότητα 23,8 mg/g ενώ ο HC-Z 

μόλις 3,17 mg/g. 

Οι Buema et al. (2014) μελέτησαν την απομάκρυνση του Ουρανίου (U) από υδατικά 

διαλύματα με την χρήση τόσο ακατέργαστης όσο και τροποποιημένης τέφρας από θερμικό 

σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της Ρουμανίας.  

Οι Noli et al. (2016a) μελέτησαν την δέσμευση Καισίου (Cs) από υδατικά διαλύματα 

ζεολιθικών υλικών τα οποία συνετέθησαν από τέφρα από θερμικό σταθμό παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας της Ρουμανίας. 

Οι Harja et al. (2016) μελέτησαν την προσρόφηση (adsorption) της χρωστικής ουσίας 

κρυσταλλικό ιώδες (crystal violet, C.V.) από ακατέργαστη και από τροποποιημένη τέφρα. Η 

χρωστική αυτή χρησιμοποιείται για τον χρωματισμό του χαρτιού, ινών υφαντουργίας, 

δερμάτων κ.ά. και είναι μη βιοδιασπώμενη και πολύ ανθεκτική στην αποδόμησή της από τους 

περιβαλλοντικούς παράγοντες. 

Οι Noli et al. (2016b) μελέτησαν τη δέσμευση ραδιονουκλιδίων Βαρίου (Ba) και 

Ευρωπίου (Eu) από υδατικά διαλύματα ζεολιθικών υλικών τα οποία συνετέθησαν από τέφρα 

από θερμικό σταθμό παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας της Ρουμανίας. 

Οι Harja et al. (2017a) μελέτησαν την προσρόφηση (adsorption) του Μολύβδου (Pb) 

από υλικά τα οποία συνετέθησαν από άσβεστο (Lime) και τέφρα (ash) από θερμικό σταθμό 
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παραγωγής ηλεκτρικού ρεύματος του Ιασίου της Ρουμανίας. Στα φάσματα F.T.I.R. του 

υλικού που συνετέθη παρατηρούνται κορυφές οι οποίες αντιστοιχούν σε υλικά τα οποία 

μπορούν να αποδοθούν στην παρουσία ζεολίθων ή/και γεωπολυμερών. 

Οι Harja et al. (2017b) μελέτησαν την προσρόφηση (adsorption) της χρωστικής ουσίας 

άμεσο πράσινο 6 (direct green 6, DG6) από ακατέργαστη και από τροποποιημένη τέφρα. Η 

χρωστική αυτή χρησιμοποιείται για τον χρωματισμό στην υφαντουργία. Η χρωστική αυτή 

είναι μη βιοδιασπώμενη και πολύ ανθεκτική στην αποδόμησή της από τους περιβαλλοντικούς 

παράγοντες. 

Οι Shushkov et al. (2018) μελέτησαν τις ιδιότητες του πορώδους (porosity) και της 

συνολικής ρόφησης (sorption, considered as the sum of adsorption plus absorption) ζεολίθων 

οι οποίοι συντέθηκαν από αρχικά υλικά τέφρες από θερμικούς σταθμούς παραγωγής 

ηλεκτρικής ενέργειας οι οποίοι χρησιμοποιούν γαιάνθρακες ως καύσιμο υλικό. Αναλόγως 

των διαφορετικών πειραματικών συνθηκών παρήχθησαν ζεολιθικά υλικά με Zeolite X, 

Zeolite P, και οι ζεολιθικές δομές του Υδροσοδάλιθου και του Ανάλκιμου. 

Οι Asl Hosseini et al (2019) πραγματοποίησαν επισκόπηση (review) για τα πιο 

προηγμένα υλικά τα οποία προκύπτουν μετά από κατεργασία ιπταμένων τεφρών. Ανάμεσα 

στα υλικά αυτά αναφέρονται (πρώτοι) οι ζεόλιθοι. Γίνεται σύνοψη των μεθόδων παρασκευής, 

των αναλυτικών μεθόδων χαρακτηρισμού – ταυτοποίησης των παραγόμενων υλικών και των 

εφαρμογών τους στην απομάκρυνση ή καθήλωση ρυπαντών σε υδατικά διαλύματα. Οι 

ρυπαντές οι οποίοι αναφέρονται είναι οι πετρελαϊκές ενώσεις, οι διάφορες χρωστικές, τα 

βαρέα μέταλλα, οι ραδιενεργοί ρυπαντές, το C.O.D. (Chemical Oxygen Demand), τα 

αιωρούμενα στερεά (suspended solids, S.S.) και διάφοροι αέριοι ρυπαντές.  

 

1.6 Σύνθεση Ζεολίθων από άλλα Φυσικά Υλικά 

Η προσπάθεια για τη σύνθεση τεχνητών ζεολίθων, όπως προαναφέραμε, ξεκίνησε από 

τη δεκαετία του ’40 (Mumpton 1977). Σήμερα είναι ανθούσα βιομηχανία, χρησιμοποιεί 

καθαρά αντιδραστήρια και ακολουθεί απολύτως καθορισμένες προδιαγραφές διαδικασίας 

σύνθεσης με σκοπό την επίτευξη προκαθαρισμένης δομής ζεολίθων. Ξεκίνησε από την 

αναγκαιότητα παραγωγής μεγάλων ποσοτήτων καθαρών ζεολίθων με εξειδικευμένες 

ιδιοτητες (προσροφητικές, καταλυτικές κ.λπ.), δομή και μορφή (π.χ. κρυστάλλου ζεολίθου Α 

χωρίς γωνίες για απορρυπαντικά). Τα κοιτάσματα φυσικών ζεολίθων συνήθως περιέχουν και 

άλλα ορυκτά όπως χαλαζία, αστρίους, κ.ά. Οι ζεόλιθοι οι οποίοι δημιουργούνται τεχνητώς 

είναι υψηλών προδιαγραφών, παραλλήλως όμως υψηλού κόστους. 
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Μολονότι από τη δεκαετία του ’50 και μετά ανακαλύφθηκε πολύ μεγάλος αριθμός 

κοιτασμάτων φυσικών ζεολίθων διεθνώς, ένα υλικό με τόσες πολλές εφαρμογές 

βιομηχανικές, περιβαλλοντικές, γεωργικές και υδατικές, όπως είναι οι ζεόλιθοι, επιχειρήθηκε 

να συντεθεί και από άλλα φυσικά υλικά (εκτός της ιπτάμενης τέφρας), π.χ. από κίσηρη 

(Aiello et al. 1982, Ottana et al 1982), από αργίλους (Baccouche et al. 1998), αλλά και από 

τεχνητά υλικά απόβλητα ορισμένων διεργασιών, όπως από ιπτάμενη τέφρα αποτεφρωτήρα 

(incinerator) αστικών στερεών απορριμμάτων (Yang and Yang 1998). Υπήρξαν επίσης 

περιπτώσεις σύνθεσης ζεολίθων για τη βελτίωση της απόδοσης προϋπαρχόντων ζεολιθικών 

υλικών (Kang et al. 1998). Ακόμη οι Wang et al. (1998) συνέθεσαν ζεόλιθο ZSM-48 από 

τέφρα φλοιού ρυζιού.  

Οι Wajima et al. (2006) ασχολήθηκαν με τη σύνθεση ζεολίθων με αρχικά υλικά τέφρα 

από χαρτοπολτό και διατομίτη. Παρήχθη αρχικά υδροξυσοδάλιθος όταν χρησιμοποιήθηκε 

μόνο η τέφρα από χαρτοπολτό. Κατόπιν με την προσθήκη του διατομίτη στη διαδικασία της 

ζεολιθοποίησης αυξήθηκε το ποσοστό του Si και παρήχθη ζεόλιθος Na-P1 με σαφώς 

καλύτερη ιοντοανταλλακτική ικανότητα (130 cmol/kg) από του υδροξυσοδάλιθου (50 

cmol/kg). 

Οι Anuwattana and Khummongkol (2009) χρησιμοποιώντας ως αρχικά υλικά τη 

σκωρία της υψικαμίνου και τη λάσπη εργοστασίου επιμετάλλωσης αλουμινίου, τα οποία 

αποτελούν παραπροϊόντα της όλης διαδικασίας της παραγωγής του εργοστασίου, συνέθεσαν 

ζεόλιθο τύπου Na-A. 

Οι Du et al. (2011) χρησιμοποίησαν ως αρχικό υλικό διατομίτη και παρήγαγαν ζεόλιθο 

P. 

Οι Mezni et al. (2011) παρήγαγαν ζεολίθους ξεκινώντας από αρχικό υλικό ιλλίτη. Όταν 

εφαρμόσθηκε διαδικασία δύο σταδίων, πρώτα σύντηξη και μετά υδροθερμική αλκαλική 

ενεργοποίηση, παρήχθη ζεόλιθος Χ. Όταν εφαρμόστηκε αποκλειστικά και μόνο το 

υδροθερμικό στάδιο, παρήχθη σοδάλιθος. 

 

1.7 Σκοπός 

Σκοπός της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη της δυνατότητας 

σύνθεσης ζεολίθου από όλων των τύπων τις ιπτάμενες τέφρες του Ελληνικού χώρου. 

Χρησιμοποιήθηκαν 3 δείγματα από το Λιγνιτικό Κέντρο Δυτικής Μακεδονίας και 

συγκεκριμένα από τον Α.Η.Σ. Καρδιάς, τον Α.Η.Σ. Λιπτόλ και τον Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας με 

σημαντικές διαφορές στη συγκέντρωση CaO και 2 δείγματα από το Λιγνιτικό Κέντρο 
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Μεγαλόπολης τα οποία χαρακτηρίζονται από την υψηλή συγκέντρωση SiO2. Η 

ζεολιθοποίηση επιδιώχθηκε σε συνθήκες περιβάλλοντος, δηλαδή η ενεργοποίηση της κάθε 

ιπτάμενης τέφρας έγινε σε ανοιχτό σύστημα χωρίς τη συνδρομή πίεσης και με την επίδραση, 

για πρώτη φορά στην ελληνική και διεθνή βιβλιογραφία, υδατικού διαλύματος υπεροξειδίου 

του υδρογόνου (Η2Ο2). Επιπλέον, οι τέφρες χρησιμοποιήθηκαν ως είχαν χωρίς καμμία 

προηγούμενη επεξεργασία ή προηγούμενη ενεργοποίηση. Επίσης, αξιολογήθηκε κατά πόσο 

αυξάνεται η δεσμευτική ικανότητα σε σχέση με την αντίστοιχη αρχική ιπτάμενη τέφρα, 

παράμετρος που είναι επιβεβαιωτική του σχηματισμού ζεολιθικής φάσης. Τέλος, έγινε ο 

ορυκτολογικός χαρακτηρισμός των ενεργοποιημένων δειγμάτων ιπτάμενης τέφρας ο οποίος 

οδήγησε στην αναγνώριση και ταυτοποίηση του τύπου του ζεολίθου που παρήχθη, και 

προτάθηκε ο μηχανισμός σχηματισμού του ζεολίθου. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2. ΑΡΧΙΚΑ ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΕΡΕΥΝΑΣ 

2.1 Αρχικά Υλικά 

Ως αρχικά υλικά των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκαν δείγματα ιπταμένων τεφρών από 5 

διαφορετικούς Ατμοηλεκτρικούς Σταθμούς (Α.Η.Σ.) παραγωγής ενέργειας της Δ.Ε.Η.  

Τρία (3) δείγματα από τους Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3), Λιπτόλ (L2) και Πτολεμαΐδας 

(PT2) του Λιγνιτικού Κέντρου Δυτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.Δ.Μ.) και δύο (2) δείγματα από το 

Λιγνιτικό Κέντρο Μεγαλόπολης (M1 και M2). 

 

2.2 Χημικές αναλύσεις 

Οι χημικές αναλύσεις των δειγμάτων των αρχικών ιπταμένων τεφρών (KR3, L2, PT2, 

M1, M2) έγιναν από τα καναδικά εργαστήρια Activation Laboratories LTD. 

Η ανάλυση της συγκέντρωσης των κύριων στοιχείων στα δείγματά μας έγινε με 

φασματοσκοπία επαγωγικά επαγόμενου πλάσματος – οπτικής εκπομπής, Inductively Coupled 

Plasma - Optical Emission Spectrometry (I.C.P.-O.E.S.) με σύντηξη με μεταβορικό λίθιο 

(LiBO2) και τετραβορικό λίθιο (Li2B4O7). 

Ο υπολογισμός της συγκέντρωσης του Θείου (S) στα δείγματα έγινε με καύση 0,25 g 

του δείγματος και ανάλυση με χρήση υπερύθρων ακτίνων, χρησιμοποιώντας αναλυτή υψηλής 

διακριτικότητας άνθρακα - θείου LECO CS-200. 

 

2.3 Ορυκτολογικές αναλύσεις 

2.2.1. Εισαγωγή 

Μία από τις βασικές μεθόδους που χρησιμοποιούνται για την αναγνώριση 

κρυσταλλικών ουσιών είναι η μέθοδος περίθλασης ακτίνων-Χ κόνεως (Zussman 1977). Κάθε 

κρυσταλλικό στερεό έχει τον δικό του χαρακτηριστικό τύπο διαγράμματος που μπορεί να 

χρησιμοποιηθεί σαν «δακτυλικό αποτύπωμα» για την αναγνώρισή του. Χρησιμοποιώντας την 

κατάλληλη διαδικασία αναζήτησης στα αρχεία του Διεθνούς Κέντρου Δεδομένων 

Περίθλασης (International Centre for Diffraction Data, ICDD), οι άγνωστες ουσίες μπορούν 

να ταυτοποιηθούν γρήγορα και αδιαμφισβήτητα. 

Οι ακτίνες-Χ συνίστανται από ηλεκτρομαγνητική ακτινοβολία μήκους κύματος μεταξύ 

10-7 και 10-9 cm. Παράγονται όταν ηλεκτρόνια προσπίπτουν με μεγάλη ταχύτητα σε μία 

μεταλλική επιφάνεια ή στόχο που καλείται και αντικάθοδος. Είναι αποτέλεσμα της ενέργειας 

που απελευθερώνεται όταν τα ηλεκτρόνια του μετάλλου διεγείρονται από τα προσπίπτοντα 

σωματίδια και μεταβαίνουν εκτός των κανονικών τροχιών τους. Τα περισσότερα μέταλλα 
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εκπέμπουν ένα ευρύ φάσμα ακτίνων-Χ που παρουσιάζει όμως ιδιαίτερη ένταση (peak) σε δύο 

χαρακτηριστικά μήκη κύματος. Οι ακτινοβολίες με αυτά τα μήκη κύματος που η τιμή τους 

σχετίζεται με τον ατομικό αριθμό του στοιχείου, ονομάζονται Kα και Kβ. Μονοχρωματική 

ακτινοβολία-Χ παράγεται αν χρησιμοποιηθεί ως φίλτρο ένα υλικό που το διαπερνάει π.χ. η 

ακτινοβολία Kα το οποίο, όμως, απορροφά την ακτινοβολία Kβ. Η ακτινοβολία Κα του 

χαλκού π.χ. μπορεί να παραχθεί αν τοποθετηθεί στην πορεία των ακτίνων ένα λεπτό φύλλο 

νικελίου το οποίο δεσμεύει αποτελεσματικώς την ακτινοβολία Kβ. 

Γενικώς ένας κρύσταλλος συμπεριφέρεται ως φράγμα περίθλασης που συνίσταται από 

ισαπέχοντα παράλληλα επίπεδα (επίπεδα Bragg) από άτομα ή ιόντα από τα οποία μπορεί να 

συμβεί σκέδαση ακτίνων-Χ. Κατά τη σκέδαση αυτή τα κύματα των περιθλώμενων ακτίνων-Χ 

από διαφορετικά επίπεδα μπορεί να είναι σε φάση και να αλληλοενισχύονται ή όχι και να 

αποσβένονται. Όταν συμβαίνει το πρώτο, λέμε ότι τα κύματα υφίστανται ανάκλαση Bragg 

από τον κρύσταλλο και ικανοποιείται η σχέση nλ=2dημθ (νόμος των Bragg), όπου n= 1, 2, 3 

κ.λπ. Έτσι, για δέσμη ακτίνων-Χ καθορισμένου μήκους κύματος λ θα λάβουμε, για μια 

κρυσταλλική ουσία, ανάκλαση Bragg σε μια καθορισμένη γωνία θ, ώστε να ικανοποιείται η 

σχέση Bragg. Αν το μήκος κύματος είναι καθορισμένο, η γωνία θ γνωστή, τότε μπορούμε να 

βρούμε την ισαπόσταση d των πλεγματικών επιπέδων που χαρακτηρίζουν έναν κρύσταλλο 

και μας βοηθούν για την αναγνώριση της δομής του. 

 

2.2.2. Αναγνώριση φάσεων 

Για την ορυκτολογική σύσταση τόσο των αρχικών ιπταμένων τεφρών όσο και των 

προϊόντων των πειραμάτων χρησιμοποιήθηκε περιθλασίμετρο Philips με μικροεπεξεργαστή 

PW 1710/00 και γωνιόμετρο PW 1820/00, ακτινοβολία CuKα και ηθμός Ni. Η ταχύτητα 

σάρωσης ήταν 1,2°/min στο διάστημα 2θ 3-63°. Η ταυτοποίηση των ορυκτολογικών φάσεων 

έγινε με βάση τα αρχεία (sets of files: 1-53, 65, 70-89) του Διεθνούς Κέντρου Δεδομένων 

Περίθλασης (International Centre for Diffraction Data, JCPDS-ICDD 2003) με εφαρμογή της 

μεθόδου ταυτοποίησης κατά Hanawalt. Ο χαρακτηρισμός του τύπου του ζεολίθου έγινε 

σύμφωνα με τους Meier and Olson (1992) και Baerlocher et al. (2007). 

Ο ημιποσοτικός υπολογισμός της συγκέντρωσης (%) των ορυκτών που ταυτοποιήθηκαν 

έγινε με βάση την ένταση ρυθμού απαρίθμησης ανά λεπτό (counts/min) συγκεκριμένων 

ανακλάσεων, την πυκνότητα, και τον μαζικό συντελεστή απορρόφησης (mass absorption 

coefficient) για την ακτινοβολία CuKα που αντιστοιχεί στο καθένα από αυτά τα ορυκτά.  

Από τη μορφολογική εξέταση των περιθλασιογραμμάτων των εξεταζόμενων υλικών, 

ήταν εμφανής η παρουσία άμορφης φάσης. Για τον ημιποσοτικό προσδιορισμό του άμορφου 
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υλικού τόσο στις αρχικές ιπτάμενες τέφρες όσο και στα στερεά προϊόντα των πειραμάτων 

ακολουθήθηκε η μέθοδος που ανέπτυξαν οι Καντηράνης et al. (2004). Σύμφωνα με αυτή τη 

μέθοδο εντοπίζονται τα όρια της γωνίας 2θ στα οποία εμφανίζεται η πλατύκυρτη ανάκλαση 

του άμορφου υλικού (συνήθως μεταξύ 10-18°, Kantiranis et al. 1999), υπολογίζεται το 

εμβαδόν της οριοθετημένης περιοχής και αφαιρείται από αυτό το εμβαδόν των 

εμπεριεχομένων ανακλάσεων των κρυσταλλικών φάσεων. Το καθαρό εμβαδόν που απομένει 

συγκρίνεται με το εμβαδόν που αντιστοιχεί σε πρότυπο μίγμα 100% άμορφου υλικού (φυσική 

ύαλος) και προκύπτει η εκτίμηση του ποσοστού του άμορφου υλικού που περιέχει το 

εξεταζόμενο δείγμα. Σε περίπτωση ύπαρξης περισσοτέρων της μιας πλατύκυρτων 

ανακλάσεων (σε άλλη περιοχή γωνιών 2θ), ακολουθείται η ίδια διαδικασία για κάθε μία 

ξεχωριστά και τα αποτελέσματα αθροίζονται. Τα αποτελέσματα του προσδιορισμού του 

ποσοστού του άμορφου υλικού επαληθεύθηκαν με την εφαρμογή μαθηματικών μοντέλων 

πλήρους ταύτισης (fitting) και υπολογισμού του βαθμού κρυσταλλικότητας (Καντηράνης κ.α. 

2004). 

 

2.4 Εκτέλεση Πειραμάτων 

Τα πειράματα εκτελέσθηκαν ακολουθώντας τα εξής βήματα: 

Α΄) Χρησιμοποιήθηκαν έξι (6) φιάλες φυγοκέντρησης, κατασκευασμένες από γυαλί pyrex.  

Β΄) Τοποθετήθηκαν σε κάθε φιάλη 10 g από την εκάστοτε αρχική ιπτάμενη τέφρα. 

Γ΄) Στην πρώτη φιάλη προστέθηκαν 40 ml Η2Ο2 30% w/v. 

Δ΄) Στη δεύτερη φιάλη προστέθηκαν 80 ml Η2Ο2 30% w/v. 

Ε΄) Στην τρίτη φιάλη προστέθηκαν 120 ml Η2Ο2 30% w/v. 

Στ΄) Στην τέταρτη φιάλη προστέθηκαν 160 ml Η2Ο2 30% w/v. 

Ζ΄) Στην πέμπτη φιάλη προστέθηκαν 200 ml Η2Ο2 30% w/v. 

Η΄) Στην έκτη φιάλη προστέθηκαν 240 ml Η2Ο2 30% w/v. 

Θ΄) Οι φιάλες τοποθετήθηκαν μέσα σε ελαιόλουτρο μάρκας Memmert, type WB 14 

(Φωτογραφία 1). Επιλέχθηκε η χρήση ελαιόλουτρου αντί υδρόλουτρου για την 

αποφυγή φαινομένων εξάτμισης του νερού, αλλά και γιατί εξαιτίας του μεγαλύτερου 

ιξώδους του ελαίου κατανέμεται και διατηρείται καλύτερα η προεπιλεγμένη 

θερμοκρασία του πειράματος. 

Ι΄) Το ελαιόλουτρο αυτό λειτουργούσε με ηλεκτρονικό θερμοστάτη και είχε ρυθμιστεί στους 

80 °C ± 0,5. 
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ΙΑ΄) Κατά τη διάρκεια της παραμονής των φιαλών με τα συστατικά των πειραμάτων εντός 

του ελαιόλουτρου γινόταν περιοδική ανάδευση ανά 5 λεπτά. 

ΙΒ΄) Οι φιάλες παρέμειναν εντός του ελαιόλουτρου για 180 λεπτά. 

ΙΓ΄) Τα προϊόντα της κατεργασίας των ιπταμένων τεφρών μεταφέρθηκαν μέσα σε 

πορσελάνινες κάψες. 

ΙΔ΄) Οι πορσελάνινες αυτές κάψες τοποθετήθηκαν εντός φούρνου με ηλεκτρονικό 

θερμοστάτη ρυθμισμένο στους 95°C, όπου παρέμειναν για 24 ώρες μέχρι να ξηραθούν 

και να ωριμάσουν. 

Οι παραπάνω ενέργειες Β΄ έως και ΙΔ΄, επαναλήφθηκαν για κάθε μία από τις 5 αρχικές 

τέφρες. Έτσι προέκυψαν 6 διαφορετικά προϊόντα από κάθε αρχική ιπτάμενη τέφρα, οι 

κωδικοί ονομασίας των οποίων δίδονται στον Πίνακα 1. Δηλαδή παρήχθησαν 30 διαφορετικά 

προϊόντα (τροποποιημένες ιπτάμενες τέφρες). 

 

 

 

Φωτογραφία 1. Ελαιόλουτρο κατά τις πειραματικές συνθήκες. 

 

 

Τα 30 αυτά διαφορετικά προϊόντα όπως και οι αρχικές ιπτάμενες τέφρες αναλύθηκαν με 

τη μέθοδο της Περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ κόνεως (X-Ray Powder Diffraction, XRPD), 
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κάτω από τις ίδιες συνθήκες προετοιμασίας, σάρωσης και ερμηνείας των 

περιθλασιογραμμάτων. 

 

 

Πίνακας 1. Κωδικοί ονομασίας των στερεών προϊόντων των πειραμάτων των ιπταμένων 

τεφρών. 

 

Αρχικές Ιπτάμενες Τέφρες KR3 L2 PT2 M1 M2 

Π
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40 ml KR3_1 L2_1 PT_1 M1_1 M2_1 

80 ml KR3_2 L2_2 PT2_2 M1_2 M2_2 

120 ml KR3_3 L2_3 PT2_3 M1_3 M2_3 

160 ml KR3_4 L2_4 PT2_4 M1_4 M2_4 

200 ml KR3_5 L2_5 PT2_5 M1_5 M2_5 

240 ml KR3_6 L2_6 PT2_6 M1_6 M2_6 

 

2.5 Ηλεκτρονική μικροανάλυση (SEM-EDS) 

Για τη μικροανάλυση επιλεγμένων δειγμάτων της παρούσας μελέτης, χρησιμοποιήθηκε 

σαρωτικό ηλεκτρονικό μικροσκόπιο (Scanning Electron Microscope, S.E.M.) JEOL JSM – 

840A με σύστημα μικροαναλυτή (Energy Dispersive Spectrometer, E.D.S.) OXFORD INCA. 

Οι μετρήσεις έγιναν στο Διατμηματικό Εργαστήριο Ηλεκτρονικής Μικροσκοπίας του Α.Π.Θ. 

και οι συνθήκες μικροανάλυσης ήταν οι παρακάτω: 

• Τάση λειτουργίας: 20 kV 

• Ρεύμα δέσμης: 0,4 mA 

• Χρόνος ανάλυσης: 80 sec 

• Διάμετρος δέσμης ηλεκτρονίων: ~ 1 μm 

Ένας ηλεκτρονικός μικροαναλυτής αποτελείται από ένα ηλεκτρονικό μικροσκόπιο 

σάρωσης (S.E.M.) το οποίο σαρώνει την επιφάνεια του δείγματος και ένα φασματόμετρο 

ενεργειακής διασποράς (E.D.S.) το οποίο ανιχνεύει και μετράει πολλές ταυτόχρονα 

χαρακτηριστικές ακτινοβολίες. Η αρχή λειτουργίας της ηλεκτρονικής μικροανάλυσης 

στηρίζεται στην ανίχνευση και μέτρηση της χαρακτηριστικής ακτινοβολίας Χ που παράγεται 

από την πρόσπτωση μιας υψηλής ενέργειας και καλά εστιασμένης δέσμης ηλεκτρονίων πάνω 

στο προς ανάλυση δείγμα (Long 1977). Κατά την πρόσπτωση της δέσμης, εκτός από την 

ακτινοβολία Χ, εκπέμπονται δευτερογενή και οπισθοσκεδαζόμενα ηλεκτρόνια από την 

επιφάνεια του δείγματος. Τα δευτερογενή ηλεκτρόνια εκπέμπονται κοντά στην επιφάνεια του 
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δείγματος και απεικονίζουν τη μορφολογία της επιφάνειας. Τα οπισθοσκεδαζόμενα 

ηλεκτρόνια εκπέμπονται από μεγαλύτερο βάθος και το ποσοστό τους εξαρτάται από τον 

ατομικό αριθμό των ατόμων του δείγματος. Επομένως η αλλαγή του ποσοστού των 

οπισθοσκεδαζόμενων ηλεκτρονίων εμφανίζει διαφοροποίηση στην εικόνα ανάλογα με τον 

ατομικό αριθμό των στοιχείων του δείγματος. Έτσι οι βαρύτερες φάσεις θα φαίνονται πιο 

φωτεινές από τις ελαφρύτερες κι έχουμε μια πρώτη πληροφορία για τη σύσταση του 

δείγματος, αν αυτό είναι ομοιογενές ή όχι. 

Τα δείγματα για να αναλυθούν πρέπει να έχουν τέλεια αγωγιμότητα και γι’ αυτό γίνεται 

εξάχνωση σε κενό ενός αγώγιμου υλικού (που στην περίπτωση αυτή είναι άνθρακας) από μία 

διάταξη βολταϊκού τόξου. Το πάχος της επικάλυψης με άνθρακα δεν ξεπερνά τα 200 Å ώστε 

να εξασφαλίζεται η ιδανική αγωγιμότητα, χωρίς να επηρεάζεται η ευαισθησία του οργάνου. 

Η επανθράκωση έγινε με JEOL-4X εξαχνωτή κενού. 

 

2.6 Δεσμευτική ικανότητα 

Για τον καθορισμό της δεσμευτικής ικανότητας ενός δείγματος, έγινε επεξεργασία του 

με διάλυμα 1M οξικού αμμωνίου, σύμφωνα με τη μέθοδο AM.A.S. (Κορεσμού σε Οξικό 

Αμμώνιο – Ammonium Acetate Saturation). Αναλυτικότερα: 

Περίπου 125 mg δείγματος προστέθηκαν σε φιάλη φυγοκέντρησης μαζί με 10 mL 

διαλύματος 1M NH4OAc. Το εναιώρημα αναδεύτηκε καλά, αναταράχθηκε για 24 h, και μετά 

φυγοκεντρήθηκε. Το καθαρό υγρό απορρίφθηκε και ο κορεσμός με NH4OAc επαναλήφθηκε 

άλλες εννέα φορές, προσθέτοντας μία νέα ποσότητα 10 mL NH4OAc κάθε φορά. Μετά την 

ολοκλήρωση του δεκαήμερου κορεσμού, το επιπλέον NH4OAc το οποίο μηχανικώς είχε 

παγιδευτεί μεταξύ των κόκκων του υλικού, εκπλύθηκε με 10 mL ισοπροπυλικής αλκοόλης 

καθαρότητας 99%, αναδεύτηκε καλά και φυγοκεντρήθηκε. Το καθαρό υπερκείμενο υγρό 

απορρίφθηκε και η διαδικασία επαναλήφθηκε πέντε φορές. Το δείγμα κατόπιν ξηράνθηκε σε 

θερμοκρασία δωματίου.  

Μετά τον κορεσμό με NH4OAc του δείγματος, τα ιόντα NH4
+ τα οποία δεσμεύθηκαν 

από το εξεταζόμενο δείγμα μετατράπηκαν σε NH3 χρησιμοποιώντας μια ισχυρή βάση. Η 

συγκέντρωση της NH3 προσδιορίστηκε χρησιμοποιώντας ένα ηλεκτρόδιο αμμωνίας μάρκας 

Orion σε συνδυασμό με ένα ιοντόμετρο τύπου Jenway 3045. Αναλυτικά η διαδικασία που 

ακολουθήθηκε ήταν: 

Κάθε κορεσμένο με NH4
+ δείγμα αφού ξηράνθηκε στον αέρα, τοποθετήθηκε σε ένα 

δοχείο Teflon των 100 mL στο οποίο προστέθηκε ποσότητα 50 mL απιονισμένου και 

απαλλαγμένου από άζωτο νερού και το διάλυμα αναδεύτηκε έτσι ώστε το δείγμα να 
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βρίσκεται σε αιώρηση. Το ηλεκτρόδιο αμμωνίας βυθίστηκε στο εναιώρημα δίνοντας 

ιδιαίτερη προσοχή να μην παγιδευτεί αέρας κάτω από την κοίλου σχήματος άκρη του. Με την 

προσθήκη 0,5 mL 10M NaOH το δεσμευμένο αμμώνιο μετατράπηκε σε αέρια αμμωνία η 

οποία μετρήθηκε απευθείας από το ηλεκτρόδιο μέχρι να σταθεροποιηθούν οι ενδείξεις του 

ιοντομέτρου. 

Έλεγχος της ευαισθησίας και ακρίβειας του ηλεκτροδίου γινόταν κάθε μέρα 

χρησιμοποιώντας ρυθμιστικά διαλύματα αμμωνίου της Jenway, συγκέντρωσης 10, 100 και 

1000 ppm. Ακόμη ρύθμιση γινόταν και κάθε ώρα χρησιμοποιώντας το διάλυμα αμμωνίου 

των 10 ppm. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 

3.1 Αποτελέσματα Χημικών αναλύσεων 

Τα αποτελέσματα των χημικών αναλύσεων των αρχικών ιπταμένων τεφρών που 

λήφθηκαν από Ατμοηλεκτρικούς Σταθμούς (Α.Η.Σ.) της Δ.Ε.Η. των Λιγνιτικών Κέντρων 

Δυτικής Μακεδονίας (Α.Η.Σ. Καρδιά, Λιπτόλ, Πτολεμαΐδας) και Μεγαλόπολης παρατίθενται 

στον Πίνακα 2. 

 
 

Πίνακας 2. Χημική σύσταση (% κατά βάρος) των δειγμάτων των αρχικών ιπταμένων 

τεφρών που λήφθηκαν από Α.Η.Σ. των Λιγνιτικών Κέντρων Δυτικής Μακεδονίας 

και Μεγαλόπολης. 

 

Α.Η.Σ. Καρδιάς Λιπτόλ Πτολεμαΐδας Μεγαλόπολης 1 Μεγαλόπολης 2 

Δείγμα KR3 L2 PT2 M1 M2 

SiO2 31,93 29,88 38,95 42,24 48,15 

TiO2 0,59 0,76 0,83 0,73 0,81 

Al2O3 13,05 14,97 17,01 15,82 16,94 

Fe2O3 total 5,45 7,06 6,34 8,95 7,79 

MnO 0,04 0,04 0,05 0,08 0,06 

MgO 4,49 3,81 2,99 2,56 2,10 

CaO 34,52 27,82 19,82 17,50 13,00 

Na2O 0,15 0,28 0,42 0,62 0,48 

K2O 0,74 1,02 1,41 1,61 1,69 

P2O5 0,35 0,27 0,27 0,30 0,28 

SO3 5,17 9,05 6,71 5,57 3,75 

LOI 3,45 5,15 5,27 3,98 4,85 

Σύνολο 99,93 100,11 100,07 99,96 99,90 

SiO2/Al2O3 2,45 2,00 2,29 2,67 2,84 

SiO2/CaO 0,92 1,07 1,97 2,41 3,70 

Al2O3/CaO 0,38 0,54 0,86 0,90 1,30 

 

Από τον Πίνακα 2 προκύπτει ότι η τέφρα από τον Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3) είναι η 

πλουσιότερη σε CaO (34,52%), ενώ η τέφρα M2 από τη Μεγαλόπολη είναι η φτωχότερη σε 

CaO (13,00%). Το SiO2 κυμαίνεται μεταξύ 48,15% (δείγμα M2) και 29,88% (δείγμα L2). Το 

Al2O3 κυμαίνεται μεταξύ 17,01% (δείγμα PT2) και 13,05% (δείγμα KR3), ενώ το Fe2O3t 
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κυμαίνεται μεταξύ 8,95% (δείγμα M1) και 5,45% (δείγμα KR3). Το SO3 κυμαίνεται μεταξύ 

9,05% (δείγμα L2) και 3,75% (δείγμα Μ2). To MgO κυμαίνεται μεταξύ 4,49% (δείγμα KR3) 

και 2,10% (δείγμα M2). Το K2O κυμαίνεται μεταξύ 1,69% (δείγμα M2) και 0,74% (δείγμα 

KR3), ενώ τα υπόλοιπα στοιχεία (TiO2, MnO, Na2O και P2O5) μετρήθηκαν σε ποσοστά 

μικρότερα του 1% για όλα τα δείγματα. Η απώλεια πύρωσης (L.O.I.) μετρήθηκε σε ποσοστά 

μεταξύ 5,27% (δείγμα PT2) και 3,45% (δείγμα KR3). 

 

3.2 Αποτελέσματα Ορυκτολογικών αναλύσεων 

Τα ορυκτά που ταυτοποιήθηκαν με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-X κόνεως 

(X.R.P.D.) στις αρχικές ιπτάμενες τέφρες και στα πειραματικά προϊόντα τους, φαίνονται στον 

Πίνακα 3.  

 

Πίνακας 3. Τα ορυκτά που ταυτοποιήθηκαν με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων-X 

κόνεως (XRPD) στις αρχικές ιπτάμενες τέφρες και στα στερεά πειραματικά 

προϊόντα τους, και οι γενικοί χημικοί τύποι των ορυκτών. 

 

α/α Ορυκτά 

1. Αιματίτης [Fe2O3] 

2. Ανυδρίτης [CaSO4] 

3. Ασβεστίτης [CaCO3] 

4. Άσβεστος (Lime) [CaO] 

5. 
Άστριοι [Αλκαλιούχοι Άστριοι [(K,Na)AlSi3O8]  

ή/και Πλαγιόκλαστα [(NaAlSi3O8 – CaAl2Si2O8]] 

6. Ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας (Cm) [Ca8Al4O14CO2 
. 24 H2O] 

7. Γκελενίτης [Ca2Al2SiO7] 

8. Γύψος [CaSO4 
. 2 H2O] 

9. Επιστιλβίτης [(Ca,Na)3Al6Si18O48 
. 16 H2O)] 

10. Μαρμαρυγίας [Μοσχοβίτης, K2Al4Si6 Al2O20(OH,F)4] 

11. Μπασανίτης [CaSO4 
. 1/2 H2O] 

12. 
Ορυκτά της αργίλου, Καολινίτης [Al4Si4O10(OH)8], 

Μοντμοριλλονίτης [(Ca,Na)(Al,Mg,Fe)4(Si,Al)8O20(OH)4
. nH2O] 

13. Περίκλαστο [MgO] 

14. Πορτλανδίτης [Ca(OH)2] 

15. Πυρόξενος [Ca(Mg,Al) (Si,Al)2O6] 

16. Χαλαζίας [SiO2] 

 

Το 6ο Ορυκτό στον πίνακα είναι ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας (calcium 

aluminum oxide carbonate hydrate), και είναι από τα ορυκτά που παράγονται κατά τη 
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διαδικασία δημιουργίας τσιμέντων. Δόθηκε από εμάς η συντομογραφία Cm γι’ αυτό το 

ορυκτό για πρακτικούς λόγους. Ο ζεόλιθος που ταυτοποιήθηκε είναι ο επιστιλβίτης. Ο 

χαρακτηρισμός του τύπου του ζεολίθου ως EPI type έγινε σύμφωνα με τους Meier and Olson 

(1992) και Baerlocher et al. (2007). 

Στον Πίνακα 4 φαίνεται η ορυκτολογική σύσταση των δειγμάτων των αρχικών 

ιπταμένων τεφρών που λήφθηκαν από Α.Η.Σ. του Λιγνιτικού Κέντρου Δυτικής Μακεδονίας 

(Καρδιάς, Λιπτόλ και Πτολεμαΐδας) και του Λιγνιτικού Κέντρου Μεγαλόπολης (Μεγαλόπολη 

1 και Μεγαλόπολη 2). Τα άμορφα υλικά είνα κυρίως υαλώδη ασβεστιτικά, πυριτικά και 

αργιλικά σφαιρικά και ωοειδή κενοσφαιρίδια και πλεροσφαιρίδια, καθώς και διάφορα 

ποσοστά άκαυστου λιγνίτη, ανάλογα με τις συνθήκες καύσης του καυστήρα (Gay et al. 1982, 

1984, Tazaki et al. 1989, Filippidis and Georgakopoulos 1992, Georgakopoulos et al. 1994). 

 

Πίνακας 4. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β., ημιποσοτικός προσδιορισμός*) των δειγμάτων 

των αρχικών ιπταμένων τεφρών, που λήφθηκαν από Α.Η.Σ. των Λιγνιτικών 

Κέντρων Δυτικής Μακεδονίας και Μεγαλόπολης. 

 

Α.Η.Σ. Καρδιάς Λιπτόλ Πτολεμαΐδας Μεγαλόπολης 1 Μεγαλόπολης 2 

Δείγμα KR3 L2 PT2 M1 M2 

Μαρμαρυγίας (M) - 2 7 - - 

Ορυκτά της αργίλου (CL) 2 - 2 - - 

Ανυδρίτης (An) 9 16 12 10 7 

Χαλαζίας (Q) 10 13 20 41 46 

Άστριοι (F) 2 2 5 6 8 

Ασβεστίτης (C) 6 15 19 - - 

Πυρόξενος (Px) 2 - - - 2 

Γκελενίτης (GL) 12 2 3 4 2 

Αιματίτης (Ht) - 4 - 5 5 

Πορτλανδίτης (Po) 13 - - - - 

Άσβεστος (L) 14 4 5 4 4 

Περίκλαστο (Pr) 2 - - - - 

Άμορφα υλικά 28 42 27 30 26 

Σύνολο 100 100 100 100 100 

*Διακριτική ικανότητα ± 2%. 

 

Στον Πίνακα 4 βλέπουμε ότι οι θειοασβεστιτικές τέφρες του Λιγνιτικού Κέντρου 

Δυτικής Μακεδονίας, Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3), Λιπτόλ (L2) και Πτολεμαΐδας (PT2) 
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αποτελούνται από άμορφα υλικά (28%, 42% και 27% αντίστοιχα), από Χαλαζία (10%, 13% 

και 20% αντίστοιχα), Ανυδρίτη (9%, 16% και 12% αντίστοιχα), Ασβεστίτη (6%, 15% και 

19% αντίστοιχα), Άσβεστο (14%, 4% και 5% αντίστοιχα) και Γκελενίτη (12%, 2% και 3% 

αντίστοιχα). Στην αρχική ιπτάμενη τέφρα Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3) παρουσιάζεται επίσης 

αρκετό υψηλό ποσοστό πορτλανδίτη (13%). Παρατηρήθηκαν επίσης (σε μικρότερα 

ποσοστά), μαρμαρυγίας, ορυκτά της αργίλου, άστριοι, πυρόξενος και περίκλαστο. 

Οι αργιλιοπυριτικές τέφρες του Λιγνιτικού Κέντρου Μεγαλόπολης, Μ1 και Μ2 

αποτελούνται κατά πολύ μεγάλο ποσοστό από Χαλαζία (41% και 46% αντίστοιχα). 

Σημαντικά ποσοστά παρουσιάζουν και τα άμορφα υλικά με ποσοστά 30% (Μ1) και 26% 

(Μ2). Συμμετέχουν ακόμη ανυδρίτης (10% και 7% αντίστοιχα) και άστριοι (6% και 8% 

αντίστοιχα). Τέλος περιέχονται σε μικρότερα ποσοστά αιματίτης (5% και για την Μ1 και για 

την Μ2) και άσβεστος (4% για κάθε μία). 

Στους Πίνακες 5 έως 9 που ακολουθούν φαίνονται τα ορυκτά που ταυτοποιήθηκαν σε 

κάθε σειρά πειραμάτων.  

Αναλυτικότερα: 

• Στον Πίνακα 5 βλέπουμε τα ορυκτά της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Καρδιάς 

(KR3) και τα ορυκτά των πειραματικών προϊόντων της.  

• Στον Πίνακα 6 βλέπουμε τα ορυκτά της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Λιπτόλ (L2) 

και τα ορυκτά των πειραματικών προϊόντων της.  

• Στον Πίνακα 7 βλέπουμε τα ορυκτά της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας 

(PT2) και τα ορυκτά των πειραματικών προϊόντων της.  

• Στον Πίνακα 8 βλέπουμε τα ορυκτά της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης 

(M1) και τα ορυκτά των πειραματικών προϊόντων της.  

• Στον Πίνακα 9 βλέπουμε τα ορυκτά της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης 

(M2) και τα ορυκτά των πειραματικών προϊόντων της.  

Μετά τον κάθε πίνακα παρατίθεται, για κάθε τέφρα, συγκριτικό διάγραμμα του αρχικού 

περιθλασιογράμματός της σε σχέση με αυτά των πειραματικών προϊόντων της. 

Στο παράρτημα παρατίθενται αναλυτικά όλα τα περιθλασιογράμματα για την κάθε 

ιπτάμενη τέφρα και για όλα τα πειραματικά προϊόντα που προέκυψαν από αυτήν.  

Αναλυτικότερα: 

• Τα Σχήματα 63 έως 69 αφορούν στα μεμονωμένα περιθλασιογράμματα της ιπτάμενης 

τέφρας Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3) και των πειραματικών προϊόντων της. 
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• Τα Σχήματα 70 έως 76 αφορούν στα μεμονωμένα περιθλασιογράμματα της ιπτάμενης 

τέφρας Α.Η.Σ. Λιπτόλ (L2) και των πειραματικών προϊόντων της. 

• Τα Σχήματα 77 έως 83 αφορούν στα μεμονωμένα περιθλασιογράμματα της ιπτάμενης 

τέφρας Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας (PT2) και των πειραματικών προϊόντων της. 

• Τα Σχήματα 84 έως 90 αφορούν στα μεμονωμένα περιθλασιογράμματα της ιπτάμενης 

τέφρας Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης (M1) και των πειραματικών προϊόντων της. 

• Τα Σχήματα 91 έως 97 αφορούν στα μεμονωμένα περιθλασιογράμματα της ιπτάμενης 

τέφρας Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης (M2) και των πειραματικών προϊόντων της. 

 

Πίνακας 5. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β., ημιποσοτικός προσδιορισμός*) της αρχικής 

ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3), και των στερεών προϊόντων των 

πειραμάτων της (KR3_1- KR3_6). 

 

 KR3 KR3_1 KR3_2 KR3_3 KR3_4 KR3_5 KR3_6 

H2O2 (mL) - 40 80 120 160 200 240 

Επιστιλβίτης (Z) - 17 24 34 35 36 40 

Cm** - 14 8 6 4 5 2 

Γύψος (Gy) - 2 3 5 5 4 5 

Ορυκτά της αργίλου 

(CL) 
2 2 2 2 2 2 2 

Ανυδρίτης (An) 9 6 5 4 5 4 4 

Χαλαζίας (Q) 10 10 10 8 10 9 8 

Άστριοι (F) 2 2 2 2 2 2 2 

Ασβεστίτης (C) 6 9 10 8 8 9 10 

Πυρόξενος (Px) 2 2 2 2 2 2 2 

Γκελενίτης (GL) 12 11 10 10 8 9 8 

Πορτλανδίτης (Po) 13 6 6 - - - - 

Άσβεστος (L) 14 3 2 3 2 2 - 

Περίκλαστο (Pr) 2 2 2 2 2 2 2 

Άμορφα υλικά 28 14 14 14 15 14 15 

Σύνολο 100 100 100 100 100 100 100 

**Cm: Ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας (Ca8Al4O14CO2 . 24 H2O), *Διακριτική ικανότητα ± 2%.  
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Σχήμα 1. Συγκριτικό διάγραμμα των περιθλασιογραμμάτων της αρχικής ιπτάμενης τέφρας 

Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3) και των στερεών προϊόντων των πειραμάτων της. 

 

Ζ= Επιστιλβίτης, Cm= Ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας, Gy= Γύψος,  

CL= Ορυκτά της αργίλου, An= Ανυδρίτης, Q= Χαλαζίας, F= Άστριοι, C= Ασβεστίτης, 

Px= Πυρόξενος, GL= Γκελενίτης, Po= Πορτλανδίτης, L= Άσβεστος.  
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Πίνακας 6. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β., ημιποσοτικός προσδιορισμός*) της αρχικής 

ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Λιπτόλ (L2), και των στερεών προϊόντων των 

πειραμάτων της (L2_1- L2_6). 

 

 L2 L2_1 L2_2 L2_3 L2_4 L2_5 L2_6 

H2O2 (mL) - 40 80 120 160 200 240 

Επιστιλβίτης (Z) - - - - - 10 8 

Cm** - 20 18 14 15 11 16 

Γύψος (Gy) - 10 10 12 15 15 9 

Μαρμαρυγίας (M) 2 2 2 2 2 2 2 

Ανυδρίτης (An) 16 11 11 11 9 9 9 

Χαλαζίας (Q) 13 13 13 13 12 12 13 

Άστριοι (F) 2 2 2 2 2 2 2 

Ασβεστίτης (C) 15 16 18 19 16 16 16 

Γκελενίτης (GL) 2 2 3 2 3 2 2 

Αιματίτης (Ht) 4 2 3 3 2 2 3 

Άσβεστος (L) 4 2 2 2 2 - - 

Άμορφα υλικά 42 20 18 20 22 19 20 

Σύνολο 100 100 100 100 100 100 100 

**Cm: Ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας (Ca8Al4O14CO2 . 24 H2O), *Διακριτική ικανότητα ± 2%. 
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Σχήμα 2. Συγκριτικό διάγραμμα των περιθλασιογραμμάτων της αρχικής ιπτάμενης τέφρας 

Α.Η.Σ. Λιπτόλ (L2) και των στερεών προϊόντων των πειραμάτων της.  

 

Ζ= Επιστιλβίτης, Cm= Ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας, Gy= Γύψος, 

M= Μαρμαρυγίας, An= Ανυδρίτης, Q= Χαλαζίας, F= Άστριοι, C= Ασβεστίτης, 

GL= Γκελενίτης, Ht= Αιματίτης, L= Άσβεστος. 
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Πίνακας 7. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β., ημιποσοτικός προσδιορισμός*) της αρχικής 

ιπτάμενης τέφρας Πτολεμαΐδας (PT2), και των στερεών προϊόντων των 

πειραμάτων της (PT2_1- PT2_6). 

 

 PT2 PT2_1 PT2_2 PT2_3 PT2_4 PT2_5 PT2_6 

H2O2 (mL) - 40 80 120 160 200 240 

Επιστιλβίτης (Z) - 2 3 13 18 20 20 

Cm** - 2 2 3 2 2 2 

Γύψος (Gy) - 7 7 7 7 6 6 

Μαρμαρυγίας (M) 7 6 7 6 5 5 5 

Ορυκτά της αργίλου (CL) 2 2 2 2 2 2 2 

Ανυδρίτης (An) 12 9 8 7 6 6 6 

Χαλαζίας (Q) 20 20 20 17 18 16 16 

Άστριοι (F) 5 5 5 5 4 3 4 

Ασβεστίτης (C) 19 26 26 22 21 21 20 

Γκελενίτης (GL) 3 3 2 2 2 2 2 

Άσβεστος (L) 5 2 2 2 2 2 2 

Άμορφα υλικά 27 16 16 14 13 15 15 

Σύνολο 100 100 100 100 100 100 100 

**Cm: Ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας (Ca8Al4O14CO2 . 24 H2O), *Διακριτική ικανότητα ± 2%. 
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Σχήμα 3. Συγκριτικό διάγραμμα των περιθλασιογραμμάτων της αρχικής ιπτάμενης τέφρας 

Πτολεμαΐδας (PT2) και των στερεών προϊόντων των πειραμάτων της.  

 

Ζ= Επιστιλβίτης, Cm= Ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας, Gy= Γύψος, 

M= Μαρμαρυγίας, An= Ανυδρίτης, Q= Χαλαζίας, F= Άστριοι, C= Ασβεστίτης, 

GL= Γκελενίτης, L= Άσβεστος 
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Πίνακας 8. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β., ημιποσοτικός προσδιορισμός*) της αρχικής 

ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης (M1), και των στερεών προϊόντων των 

πειραμάτων της (M1_1- M1_6). 

 

 M1 M1_1 M1_2 M1_3 M1_4 M1_5 M1_6 

H2O2 (mL) - 40 80 120 160 200 240 

Ανυδρίτης (An) 10 10 10 9 8 8 8 

Χαλαζίας (Q) 41 43 39 39 39 38 39 

Άστριοι (F) 6 6 6 6 6 7 6 

Ασβεστίτης (C) - 8 8 12 9 11 13 

Γκελενίτης (GL) 4 5 6 5 6 5 4 

Αιματίτης (Ht) 5 6 6 7 6 7 6 

Άσβεστος (L) 4 2 2 2 2 2 2 

Μπασανίτης (B) - - - 3 2 3 2 

Άμορφα υλικά 30 20 23 17 22 19 20 

Σύνολο 100 100 100 100 100 100 100 

*Διακριτική ικανότητα ± 2%. 
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Σχήμα 4. Συγκριτικό διάγραμμα των περιθλασιογραμμάτων της αρχικής ιπτάμενης τέφρας 

Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης (M1) και των στερεών προϊόντων των πειραμάτων της.  

 

An= Ανυδρίτης, Q= Χαλαζίας, F= Άστριοι, C= Ασβεστίτης, GL= Γκελενίτης, Ht= Αιματίτης, 

L= Άσβεστος, 

Β= Μπασανίτης 
 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

48 

 

 

 

 

Πίνακας 9. Ορυκτολογική σύσταση (% κ.β., ημιποσοτικός προσδιορισμός*) της αρχικής 

ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης (M2), και των στερεών προϊόντων των 

πειραμάτων της (M2_1- M2_6). 

 

 M2 M2_1 M2_2 M2_3 M2_4 M2_5 M2_6 

H2O2 (mL) - 40 80 120 160 200 240 

Γύψος (Gy) - 4 7 4 7 8 3 

Ανυδρίτης (An) 7 5 4 4 4 3 3 

Χαλαζίας (Q) 46 46 48 48 46 43 49 

Άστριοι (F) 8 7 7 7 10 8 7 

Ασβεστίτης (C) - 6 5 6 5 8 9 

Πυρόξενος (Px) 2 2 2 2 2 2 2 

Γκελενίτης (GL) 2 2 2 2 2 2 2 

Αιματίτης (Ht) 5 6 4 5 4 5 4 

Άσβεστος (L) 4 2 2 2 - - - 

Άμορφα υλικά 26 20 19 20 20 21 21 

Σύνολο 100 100 100 100 100 100 100 

*Διακριτική ικανότητα ± 2%. 
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Σχήμα 5. Συγκριτικό διάγραμμα των περιθλασιογραμμάτων της αρχικής ιπτάμενης τέφρας 

Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης (M2) και των στερεών προϊόντων των πειραμάτων της.  

 

An= Ανυδρίτης, Q= Χαλαζίας, F= Άστριοι, C= Ασβεστίτης, Px= Πυρόξενος, GL= 

Γκελενίτης, Ht= Αιματίτης, L= Άσβεστος 
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3.3 Αποτελέσματα Ηλεκτρονικής Μικροανάλυσης (SEM-EDS) 

Έγινε μελέτη με Σαρωτικό Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο (S.E.M.) με σύστημα E.D.S. 

δειγμάτων των στερεών προϊόντων των πειραμάτων στα οποία ταυτοποιήθηκε EPI-type 

ζεόλιθος, πιο συγκεκριμένα ο ζεόλιθος επιστιλβίτης (Φωτογραφίες 2 και 3). 

 

Φωτογραφία 2. Εικόνα SEM δείγματος L2_5 κρυστάλλων επιστιλβίτη (βελάκια ενδεικτικά 

σε κάποιους κρυστάλλους). 
 

 

Φωτογραφία 3. Εικόνα SEM δείγματος L2_5 κρυστάλλων επιστιλβίτη (βελάκια ενδεικτικά 

σε κάποιους κρυστάλλους). 
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Στον Πίνακα 10 παρουσιάζεται η χημική σύσταση των κρυστάλλων του επιστιλβίτη 

(μέση τιμή από 5 μικροαναλύσεις) στο δείγμα L2_5. Ο επιστιλβίτης είναι ένας σπάνιος 

ζεόλιθος που εμφανίζεται σε διάσπαρτες κοιλότητες και ρήγματα βασαλτικών πετρωμάτων 

και σε ενεργά υδροθερμικά συστήματα της Ισλανδίας. Ο θεωρητικός χημικός τύπος του 

επιστιλβίτη είναι: (Ca,Na)3Al6Si18O48 
. 16 H2O. 

 

Πίνακας 10. Μικροαναλύσεις των κρυστάλλων του επιστιλβίτη στο δείγμα L2_51. 

 

 wt% Αριθμός κατιόντων με βάση τα 48 οξυγόνα 

SiO2 61,25 Si 18,24 

Al2O3 15,55 Al 5,46 

Fe2O3 0,19 Fe3+ 0,04 

MgO 1,28 Mg 0,57 

CaO 6,89 Ca 2,20 

Na2O 1,19 Na 0,69 

K2O 0,80 K 0,30 

H2O
2 12,85 H2O 12,78 

Σύνολο 100,00 Z3 23,74 

  X4 3,76 
1 μέση τιμή 5 μικροαναλύσεων, 2 Υπολογίστηκε από τη διαφορά, 3 Z=Si+Al+Fe3+, 4 

X=Mg+Ca+Na+K 

 

 

3.4 Αποτελέσματα δεσμευτικής ικανότητας 

Η δεσμευτική ικανότητα μετρήθηκε με τη μέθοδο AM.A.S. (Ammonium Acetate 

Saturation) σε 92 meq/100g σε δείγμα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3) 

και σε 136 meq/100g σε δείγμα του στερεού προϊόντος του πειράματος (KR3_3), που 

περιέχει 34 %κ.β. τον ζεόλιθο επιστιλβίτη. 

Η τιμή της δεσμευτικής ικανότητας του ζεολιθοποιημένου προϊόντος δηλαδή 

παρουσιάζει μία αύξηση της τάξης του 48% σε σχέση με την αρχική ιπτάμενη τέφρα KR3. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4. ΣΥΖΗΤΗΣΗ 

4.1 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα Α.Η.Σ. Καρδιάς (KR3) και τα 

πειραματικά προϊόντα της. 

Η αρχική ιπτάμενη τέφρα KR3 αποτελείται κυρίως από άσβεστο (14%), πορτλανδίτη 

(13%), γκελενίτη (12%), χαλαζία (10%) και ανυδρίτη (9%) (Πίνακες 4 και 5). Σημαντική 

είναι η παρουσία των αμόρφων υλικών που υπολογίστηκαν σε ποσοστό 28%. Ο ασβεστίτης 

συμμετέχει σε ποσοστό 6%, ενώ ορυκτά της αργίλου, άστριοι, πυρόξενος και περίκλαστο 

συμμετέχουν με ποσοστό 2% το κάθε ένα. Τονίζεται ότι η διακριτική ικανότητα (περίθλαση 

ακτίνων-Χ κόνεως) είναι ±2%. 

Η αρχική ιπτάμενη τέφρα KR3 (Πίνακας 4) σε σχέση με τις άλλες αρχικές ιπτάμενες 

τέφρες, παρουσιάζει το υψηλότερο ποσοστό του ορυκτού άσβεστος (CaO) με 14% σε σχέση 

με 4% έως 5% των άλλων ιπταμένων τεφρών. Επίσης είναι η μόνη στη σύσταση της οποίας 

συμμετέχει το ορυκτό πορτλανδίτης Ca(OH)2. Ακόμη παρουσιάζει το χαμηλότερο ποσοστό 

σε χαλαζία (10%) ενώ οι άλλες δύο αρχικές ιπτάμενες τέφρες του Λιγνιτικού Κέντρου 

Δυτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.Δ.Μ.) έχουν ποσοστά 13% (L2) και 20% (PT2) και οι αρχικές 

ιπτάμενες τέφρες του Λιγνιτικού Κέντρου Μεγαλόπολης (ΛΚΜ) παρουσιάζουν πολύ 

μεγαλύτερα ποσοστά με 41% για την αρχική ιπτάμενη τέφρα M1 και 46% για την αρχική 

ιπτάμενη τέφρα Μ2. Τέλος, η αρχική ιπτάμενη τέφρα KR3, είναι η μόνη από τις αρχικές 

ιπτάμενες τέφρες η οποία παρουσιάζει το ορυκτό περίκλαστο (MgO) στην ορυκτολογική της 

σύσταση (Πίνακας 4) και είναι αυτή η οποία παρουσιάζει τη μεγαλύτερη περιεκτικότητα σε 

MgO (4,49% κ.β.) στη χημική της σύσταση (Πίνακας 2). 

Να επισημάνουμε ακόμη ότι όπως φαίνεται στον Πίνακα 2, η αρχική ιπτάμενη τέφρα 

KR3 έχει το υψηλότερο ποσοστό σε CaO στη χημική της σύσταση (34,52% κ.β.) από όλες τις 

άλλες αρχικές ιπτάμενες τέφρες. Αυτό φαίνεται να συνάδει με το γεγονός ότι (όπως 

αναφέραμε στην προηγούμενη παράγραφο) είναι η μόνη στης οποίας την ορυκτολογική 

σύσταση περιλαμβάνεται πορτλανδίτης και αυτή η οποία παρουσιάζει το υψηλότερο ποσοστό 

σε άσβεστο με διαφορά 9% έως 10% από τις άλλες αρχικές ιπτάμενες τέφρες. 

Σύνθεση του ζεολίθου επιστιλβίτη επιτυγχάνεται σε όλα τα πειράματα (Πίνακας 5 και 

Σχήμα 1), με το ποσοστό του να κυμαίνεται μεταξύ 17% (πείραμα KR3_1) και 40% (πείραμα 

KR3_6). Ο επιστιλβίτης (Σχήμα 6) δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, σχηματίζεται 

από το πρώτο πείραμα (40 mL 30%H2O2) και το ποσοστό σχηματισμού του ακολουθεί 

αύξουσα πορεία μέχρι και το έκτο πείραμα (240 mL 30%H2O2). Το Cm (ένυδρο 

ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) σχηματίζεται σε όλα τα πειράματα 
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(Πίνακας 5 και Σχήμα 1) με μέγιστο ποσοστό 14% στο 1ο πείραμα (KR3_1), και ελάχιστο 

ποσοστό σχηματισμού 2% στο πείραμα KR3_6. Το Cm (Σχήμα 7) δεν υπάρχει στην αρχική 

ιπτάμενη τέφρα, σχηματίζεται από το πρώτο πείραμα (40 mL 30%H2O2) και το ποσοστό 

σχηματισμού του ακολουθεί κατόπιν φθίνουσα πορεία μέχρι και το έκτο πείραμα (240 mL 

H2O2). Βλέπουμε από τα Σχήματα 6 και 7 ότι τα ποσοστά του επιστιλβίτη και του Cm 

ακολουθούν (μετά το σχηματισμό τους) περίπου αντίστροφη πορεία. Ο επιστιλβίτης αύξουσα 

και το Cm φθίνουσα.  

 

Σχήμα 6. Διακύμανση του επιστιλβίτη (%κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 7. Διακύμανση του Cm (Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) (%κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα 

30%H2O2 (mL). 
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Η γύψος σχηματίζεται (Πίνακας 5, Σχήμα 1) σε όλα τα πειράματα με ποσοστά που 

κυμαίνονται από 2% (πείραμα KR3_1) έως 5% (πειράματα KR3_3, KR3_4, KR3_6). Η 

γύψος (Σχήμα 8) δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, σχηματίζεται από το πρώτο 

πείραμα (40 mL 30%H2O2) και το ποσοστό σχηματισμού της φαίνεται να ακολουθεί αρχικώς 

ελαφρώς αύξουσα πορεία μέχρι και το τρίτο πείραμα (120 mL 30%H2O2). Από το τρίτο μέχρι 

και το έκτο πείραμα (120, 160, 200 και 240 mL 30%H2O2) σταθεροποιείται. Λόγω όμως των 

χαμηλών ποσοστών στα οποία κυμαίνεται (2-5%) και ως εκ τούτου των μικρών ποσοστιαίων 

διαφορών που προκύπτουν, σε συνδυασμό με τη διακριτική ικανότητα (±2%) της 

ημιποσοτικής μεθόδου προσδιορισμού των ορυκτών, μπορούμε να πούμε ότι μετά τον αρχικό 

σχηματισμό της το ποσοστό της γύψου παραμένει περίπου σταθερό. Τα ορυκτά της αργίλου 

παραμένουν σταθερά (σε ποσοστό 2%) από την αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο 

πείραμα (Σχήμα 9, Πίνακας 5). 

 

Σχήμα 8. Διακύμανση της γύψου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 9. Διακύμανση των ορυκτών της αργίλου (%κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα 

30%H2O2 (mL). 
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Ο ανυδρίτης (Σχήμα 10, Πίνακας 5) παρουσιάζει αρχικά μείωση του ποσοστού του από 

9% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα σε ποσοστά που κυμαίνονται μεταξύ του 6% (πείραμα 

KR3_1) έως 4% (πειράματα KR3_3, KR3_5 και KR3_6). Ο ανυδρίτης μειώνεται σε σχέση με 

την αρχική ιπτάμενη τέφρα στο πρώτο πείραμα (40 mL 30%H2O2) και το ποσοστό του 

φαίνεται να ακολουθεί αρχικά ελαφρώς φθίνουσα πορεία μέχρι και το τρίτο πείραμα (120 mL 

30%H2O2), από το τρίτο μέχρι και το έκτο πείραμα (120, 160, 200 και 240 mL 30%H2O2) 

φαίνεται να σταθεροποιείται. Λόγω όμως του μικρού εύρους μέσα στο οποίο κυμαίνονται τα 

ποσοστά του (2%) και της διακριτικής ικανότητας (±2%) της μεθόδου προσδιορισμού, 

μπορούμε να πούμε ότι μετά την αρχική του μείωση το ποσοστό του παραμένει περίπου 

σταθερό. Η διακύμανση του ανυδρίτη φαίνεται να είναι περίπου αντίστροφη με αυτήν που 

παρουσιάζει η γύψος (Σχήμα 8). Ο ανυδρίτης ενυδατώνεται κατά ένα ποσοστό για να δώσει 

γύψο. Ο χαλαζίας (Σχήμα 11, Πίνακας 5), κυμαίνεται μεταξύ 8% (πειράματα KR3_3 και 

KR3_6) και 10% (αρχική ιπτάμενη τέφρα, και πειράματα KR3_1 και KR3_2), είναι περίπου 

σταθερός μεταξύ των πειραμάτων αλλά και σε σχέση με την αρχική ιπτάμενη τέφρα.  

 

Σχήμα 10. Διακύμανση του ανυδρίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

 

Σχήμα 11. Διακύμανση του χαλαζία (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Οι άστριοι με ποσοστό 2% παραμένουν σταθεροί (Σχήμα 12, Πίνακας 5) από την 

αρχική ιπτάμενη τέφρα, μέχρι και το 6ο πείραμα. Ο ασβεστίτης (Σχήμα 13, Πίνακας 5) 

κυμαίνεται μεταξύ 6% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα KR3 και 10% στα πειράματα KR3_2 και 

KR3_6. Ο ασβεστίτης φαίνεται να παρουσιάζει μία αύξηση σε σχέση με την αρχική ιπτάμενη 

τέφρα στο 1ο και 2ο πείραμα (40 και 80 mL 30%H2O2) και κατόπιν παραμένει περίπου 

σταθερός. Λόγω όμως του μικρού εύρους διακύμανσης των ποσοστών (4%) σε συνδυασμό με 

τη διακριτική ικανότητα της μεθόδου του ημιποσοτικού προσδιορισμού των ορυκτών (± 2%), 

μπορούμε να πούμε ότι ο ασβεστίτης παραμένει περίπου σταθερός από την αρχική ιπτάμενη 

τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα. 

 

Σχήμα 12. Διακύμανση των αστρίων (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 13. Διακύμανση του ασβεστίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Ο πυρόξενος με ποσοστό 2% παραμένει σταθερός (Σχήμα 14, Πίνακας 5) από την 

αρχική ιπτάμενη τέφρα, μέχρι και το 6ο πείραμα. Ο γκελενίτης κυμαίνεται (Σχήμα 15, 

Πίνακας 5) μεταξύ 12% (αρχική ιπτάμενη τέφρα) και 8% (πείραμα KR3_3 και KR3_6), 

φαίνεται να υπάρχει μια μικρή πτωτική πορεία, λόγω του μικρού εύρους διακύμανσης των 

ποσοστών (4 ποσοστιαίες μονάδες), σε συνδυασμό με τη διακριτική ικανότητα της μεθόδου 

του ημιποσοτικού προσδιορισμού των ορυκτών (± 2%), ο γκελενίτης μπορούμε να πούμε ότι 

παραμένει σταθερός από την αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα. 

 

Σχήμα 14. Διακύμανση του πυρόξενου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 15. Διακύμανση του γκελενίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Ο πορτλανδίτης παρουσιάζει σημαντική μείωση (Σχήμα 16, Πίνακας 5) από το ποσοστό 

του 13% της αρχικής ιπτάμενης τέφρας, σε 6% στα 2 πρώτα πειράματα (KR3_1 και KR3_2). 

Στα υπόλοιπα 4 πειράματα (KR3_3 έως KR3_6) υφίσταται περαιτέρω μείωση και πλέον 

εξαφανίζεται (δεν ανιχνεύεται). Ο πορτλανδίτης φαίνεται να καταναλώνεται για τη 

δημιουργία των νέων ορυκτολογικών φάσεων (επιστιλβίτη, Cm: ένυδρο ασβεστιοαργιλικό 

ανθρακικό άλας Ca8Al4O14CO2
.24 H2O, και ενδεχομένως γύψο) και ασβεστίτη. Η άσβεστος 

(Lime) παρουσιάζει πολύ μεγάλη μείωση (Σχήμα 17, Πίνακας 5) από το ποσοστό του 14% 

της αρχικής ιπτάμενης τέφρας σε ποσοστά που στα πειράματα κυμαίνονται μεταξύ του 3% 

για τα πειράματα KR3_1 και KR3_3 μέχρι και του να εξαφανίζεται (να μην ανιχνεύεται) στο 

6ο πείραμα (KR3_6). Η άσβεστος φαίνεται να καταναλώνεται για τη δημιουργία των νέων 

ορυκτολογικών φάσεων (επιστιλβίτη, Cm: ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας 

Ca8Al4O14CO2
.24 H2O), και ενδεχομένως γύψο) και ασβεστίτη. 

 

Σχήμα 16. Διακύμανση του πορτλανδίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 17. Διακύμανση της ασβέστου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Το περίκλαστο με ποσοστό 2% παραμένει σταθερό (Σχήμα 18, Πίνακας 5) από την 

αρχική ιπτάμενη τέφρα, μέχρι και το 6ο πείραμα. Τα άμορφα υλικά υφίστανται σημαντική 

μείωση από 28% που είναι το ποσοστό τους στην αρχική ιπτάμενη τέφρα (Σχήμα 19, Πίνακας 

5) σε 14% στο πείραμα KR3_1 και η μείωσή τους παραμένει ουσιαστικά σταθερή, στα 

υπόλοιπα πειράματα κυμαινόμενα μεταξύ 14% (πειράματα KR3_1, KR3_2, KR3_3 και 

KR3_5) και 15% (πειράματα KR3_4 και KR3_6). Τα άμορφα υλικά φαίνεται μερικώς να 

καταναλώνονται για τη δημιουργία των νέων ορυκτολογικών φάσεων (επιστιλβίτη, Cm 

(ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) και ενδεχομένως γύψο). 

 

 

Σχήμα 18. Διακύμανση του περίκλαστου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 19. Διακύμανση των αμόρφων υλικών (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 

30%H2O2 (mL). 
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4.2 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα Α.Η.Σ. Λιπτόλ (L2) και τα πειραματικά 

προϊόντα της. 

 

Η αρχική ιπτάμενη τέφρα L2 (Πίνακες 4 και 6) αποτελείται κυρίως από ανυδρίτη 

(16%), ασβεστίτη (15%) και χαλαζία (13%). Πολύ σημαντική είναι η παρουσία των αμόρφων 

υλικών που υπολογίστηκαν σε ποσοστό 42%. Τα υπόλοιπα ορυκτά συμμετέχουν με 

μικρότερα ποσοστά, ο αιματίτης με 4%, η άσβεστος με 4% ενώ ο μαρμαρυγίας, οι άστριοι και 

ο γκελενίτης με 2% το κάθε ένα ορυκτό. 

Στον Πίνακα 2 βλέπουμε ότι η αρχική ιπτάμενη τέφρα L2 παρουσιάζει στη χημική της 

σύσταση το μεγαλύτερο ποσοστό σε SO3 (9,05% κ.β.) και στην ορυκτολογική της σύσταση 

(Πίνακας 4) το μεγαλύτερο ποσοστό ανυδρίτη (CaSO4) από όλες τις αρχικές ιπτάμενες τέφρες 

(16% κ.β.).  

Ακόμη στον Πίνακα 2 φαίνεται ότι η αρχική ιπτάμενη τέφρα L2 παρουσιάζει το 

μικρότερο ποσοστό σε SiO2 (29,88%) σε σχέση με τις άλλες αρχικές ιπτάμενες τέφρες, και το 

δεύτερο μεγαλύτερο ποσοστό σε CaO (27,82% κ.β.), το οποίο είναι όμως κατά 7 σχεδόν 

ποσοστιαίες μονάδες μικρότερο από αυτό της αρχικής ιπτάμενης τέφρας KR3 (34,52% κ.β.) 

Σύνθεση του ζεολίθου επιστιλβίτη επιτυγχάνεται στα δύο τελευταία πειράματα 

(Πίνακας 6 και Σχήμα 2), σε παραπλήσια ποσοστά (10% πείραμα L2_5 και 8% πείραμα 

L2_6).  

Όπως βλέπουμε στο Σχήμα 20, ο επιστιλβίτης δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα 

όπως και στα 4 πρώτα πειράματα. Σχηματίζεται στο 5ο πείραμα (200 mL H2O2) και στο 6ο 

πείραμα (240 mL H2O2).  

Το Cm (ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) 

σχηματίζεται σε όλα τα πειράματα (Πίνακας 6 και Σχήμα 2) με μέγιστο ποσοστό 20% στο 1ο 

πείραμα (L2_1), και ελάχιστο ποσοστό σχηματισμού 11% στο πείραμα L2_5.  

Όπως βλέπουμε και στο Σχήμα 21, το Cm (ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας 

Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα. Σχηματίζεται από το πρώτο 

πείραμα (40 mL H2O2) και το ποσοστό σχηματισμού του ακολουθεί γενικά φθίνουσα πορεία.  
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Σχήμα 20. Διακύμανση του επιστιλβίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 21. Διακύμανση του Cm (ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας Ca8Al4O14CO2
.24 

H2O) (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

Η γύψος σχηματίζεται σε όλα τα πειράματα (Πίνακας 6, Σχήμα 2) με μέγιστο ποσοστό 

15% στο 4ο και 5ο πείραμα (L2_4 και L2_6) και ελάχιστο 9% στο 6ο πείραμα (L2_6). Η 
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γύψος (Σχήμα 22) δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα. Σχηματίζεται από το πρώτο 

πείραμα και παρουσιάζει γενικά μια τάση αύξησης εκτός του 6ου πειράματος (240 mL 

30%H2O2) που το ποσοστό σχηματισμού της ξανά μειώνεται. Μπορούμε όμως να 

θεωρήσουμε ότι μετά την αρχική δημιουργία της στο πρώτο πείραμα, παρουσιάζει μια 

αρκετά σταθερή πορεία, λαμβάνοντας υπόψη και τις όχι τόσο μεγάλες ποσοστιαίες διαφορές 

που παρουσιάζονται μεταξύ των πειραμάτων (μέγιστη διαφορά 6%) σε συνδυασμό με τη 

διακριτική ικανότητα (±2%) της ημιποσοτικής μεθόδου προσδιορισμού των ορυκτών. Ο 

μαρμαρυγίας (Σχήμα 23, Πίνακας 6) παραμένει σταθερός, παρουσιάζοντας ποσοστό 2% από 

την αρχική ιπτάμενη τέφρα, μέχρι και το τελευταίο πείραμα. 

 

 

Σχήμα 22. Διακύμανση της γύψου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 23. Διακύμανση του μαρμαρυγία (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

Ο ανυδρίτης (Σχήμα 24, Πίνακας 6) παρουσιάζει αρχικά μείωση από 16% στην αρχική 

ιπτάμενη τέφρα σε 11% στο 1ο πείραμα (L2_1). Κατόπιν παραμένει περίπου σταθερός σε όλα 
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τα πειράματα με ποσοστά που κυμαίνονται μεταξύ 11% (πειράματα L2_1, L2_2 και L2_3) 

και 9% (πειράματα L2_4, L2_5 και L2_6). Μπορούμε να πούμε ότι ο ανυδρίτης 

καταναλώνεται μερικώς για τη δημιουργία της γύψου (Σχήμα 22) ακολουθώντας μία περίπου 

αντίθετη πορεία από αυτή της γύψου. Ο ανυδρίτης αρχικά μειώνεται και μετά παραμένει 

περίπου σταθερός, ενώ η γύψος αρχικά δημιουργείται και μετά μπορούμε να πούμε ότι 

παραμένει περίπου σταθερή. Ο χαλαζίας παραμένει σταθερός (Σχήμα 25) από την αρχική 

ιπτάμενη τέφρα, μέχρι και το 6ο πείραμα με το ποσοστό του να κυμαίνεται μεταξύ 12% και 

13% (Πίνακας 6). 

 

Σχήμα 24. Διακύμανση του ανυδρίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 25. Διακύμανση του χαλαζία (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

Οι άστριοι παραμένουν σταθεροί με ποσοστό 2% (Σχήμα 26, Πίνακας 6) από την 

αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα. Ο ασβεστίτης κυμαίνεται σε ποσοστό 
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(Πίνακας 6) μεταξύ 15% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα και 19% στο πείραμα L2_3. Ο 

ασβεστίτης (Σχήμα 27) φαίνεται να παρουσιάζει αρχικά μία αυξητική πορεία μέχρι και το 3ο 

πείραμα (120 mL 30%H2O2) και κατόπιν μία μείωση και σταθεροποίηση στα τρία τελευταία 

πειράματα. Λαμβάνοντας όμως υπόψη το όχι μεγάλο εύρος διακύμανσης των ποσοστών του 

ασβεστίτη (4%), σε συνδυασμό με τη διακριτική ικανότητα (±2%) της ημιποσοτικής μεθόδου 

προσδιορισμού των ορυκτών, μπορούμε να πούμε ότι ο ασβεστίτης παραμένει περίπου 

σταθερός από την αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα (240 mL 30%H2O2). 

 

Σχήμα 26. Διακύμανση των αστρίων (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

 

Σχήμα 27. Διακύμανση του ασβεστίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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και L2_4). Ο γκελενίτης (Σχήμα 28) παραμένει περίπου σταθερός σε ποσοστό από την αρχική 

ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα (240 mL 30%H2O2). Ο αιματίτης, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 6, κυμαίνεται ποσοστιαία μεταξύ του 4% (αρχική ιπτάμενη τέφρα) και του 2% 

(πειράματα L2_1, L2_4 και L2_5). Ο αιματίτης (Σχήμα 29) παραμένει περίπου σταθερός από 

την αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το τελευταίο πείραμα. 

 

Σχήμα 28. Διακύμανση του γκελενίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

 

Σχήμα 29. Διακύμανση του αιματίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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και L2_6) τα οποία είναι και τα πειράματα που έδωσαν τον ζεόλιθο επιστιλβίτη. Η άσβεστος 

παρουσιάζει μια σαφή πτωτική πορεία και φαίνεται να καταναλώνεται για τη δημιουργία των 

νέων ορυκτολογικών φάσεων (επιστιλβίτη, Cm: ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας 

Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) και ενδεχομένως γύψο) και πιθανώς ασβεστίτη. Τα άμορφα υλικά 

μειώνονται σημαντικά από 42% που είναι το ποσοστό τους στην αρχική ιπτάμενη τέφρα 

(Σχήμα 31, Πίνακας 6) σε 20% στο 1ο πείραμα (L2_1) και κυμαίνονται μεταξύ 18% και 22% 

στα υπόλοιπα πειράματα. Το μικρό αυτό εύρος διακύμανσης (4%) σε συνδυασμό με τη 

διακριτική ικανότητα (±2%) της ημιποσοτικής μεθόδου προσδιορισμού, μας οδηγεί στον 

ισχυρισμό, ότι τα άμορφα υλικά αρχικά μειώνονται κατά το ίδιο ποσοστό περίπου σε όλα τα 

πειράματα και φαίνεται να καταναλώνονται μερικώς για τη δημιουργία των νέων 

ορυκτολογικών φάσεων (επιστιλβίτη, Cm και ενδεχομένως γύψο). 
 

 

Σχήμα 30. Διακύμανση της ασβέστου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

 

Σχήμα 31. Διακύμανση των αμόρφων υλικών (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 

30%H2O2 (mL). 
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4 . 3  Η  α ρ χ ι κ ή  ι π τ ά μ ε ν η  τ έ φ ρ α  Α . Η . Σ .  Π τ ο λ ε μ α ΐ δ α ς  

( P T 2 )  κ α ι  τ α  π ε ι ρ α μ α τ ι κ ά  π ρ ο ϊ ό ν τ α  τ η ς .  

 

Όπως βλέπουμε στους Πίνακες 4 και 7, η αρχική ιπτάμενη τέφρα PT2 αποτελείται 

κυρίως από χαλαζία (20%), ασβεστίτη (19%) και ανυδρίτη (12%).  

Από τα υπόλοιπα ορυκτά ο μαρμαρυγίας συμμετέχει με ποσοστό 7%, η άσβεστος και οι 

άστριοι με ποσοστό 5% το καθένα, ο γκελενίτης με 3% και τα ορυκτά της αργίλου με 2%. 

Τα άμορφα υλικά υπολογίστηκαν σε ποσοστό 27%. 

Στον Πίνακα 2 βλέπουμε ότι η αρχική ιπτάμενη τέφρα PΤ2 παρουσιάζει το υψηλότερο 

ποσοστό SiO2 με 38,95% και το χαμηλότερο ποσοστό CaO με 19,82%, σε σχέση με τις δύο 

άλλες αρχικές ιπτάμενες τέφρες του Λιγνιτικού Κέντρου Δυτικής Μακεδονίας.  

Στον Πίνακα 4 βλέπουμε ότι η αρχική ιπτάμενη τέφρα PΤ2 παρουσιάζει το μεγαλύτερο 

ποσοστό σε χαλαζία (20%), σε ασβεστίτη (19%), σε μαρμαρυγία (7%) και σε αστρίους (5%) 

σε σχέση με τις δύο άλλες αρχικές ιπτάμενες τέφρες του Λιγνιτικού Κέντρου Δυτικής 

Μακεδονίας. 

Σύνθεση του ζεολίθου επιστιλβίτη επιτυγχάνεται σε όλα τα πειράματα (Πίνακας 7) με 

το ποσοστό σύνθεσής του να κυμαίνεται από 2% στο πρώτο πείραμα (PT2_1) έως 20% στα 

πειράματα PT2_5 και PT2_6. 

Όπως βλέπουμε και στο Σχήμα 32 ο επιστιλβίτης δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη 

τέφρα και σχηματίζεται σε όλα τα πειράματά της. Το ποσοστό της σύνθεσης του επιστιλβίτη 

ακολουθεί αύξουσα πορεία από το 1ο πείραμα (40 mL 30%H2O2) έως και το 5ο και 6ο πείραμα 

(200 mL 30%H2O2 και 240 mL 30%H2O2 αντιστοίχως) τα οποία παρουσιάζουν το ίδιο 

ποσοστό σχηματισμού του επιστιλβίτη. 

Το ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας Ca8Al4O14CO2
.24 H2O (Cm) 

σχηματίζεται σε όλα τα πειράματα (Πίνακας 7) σε μικρά ποσοστά που κυμαίνονται μεταξύ 

2% και 3%. 

Όπως μπορούμε να δούμε και στο Σχήμα 33 το Cm δεν υπάρχει στην αρχική τέφρα, 

σχηματίζεται από το πρώτο πείραμα και το ποσοστό σχηματισμού του παραμένει περίπου 

σταθερό σε όλα τα πειράματα. 
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Σχήμα 32. Διακύμανση του επιστιλβίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 33. Διακύμανση του Cm (ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας Ca8Al4O14CO2
.24 

H2O) (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Όπως βλέπουμε στον Πίνακα 7, η γύψος σχηματίζεται σε όλα τα πειράματα και 

κυμαίνεται σε ποσοστά μεταξύ 6% και 7%. Η γύψος (Σχήμα 34) δεν υπάρχει στην αρχική 

ιπτάμενη τέφρα, σχηματίζεται από το 1ο πείραμα και το ποσοστό σχηματισμού της παραμένει 

περίπου σταθερό σε όλα τα πειράματα. Ο μαρμαρυγίας (Σχήμα 35, Πίνακας 7), κυμαίνεται 

από 7% (αρχική ιπτάμενη τέφρα και πείραμα PT2_2), έως 5% (πειράματα PT2_4, PT2_5 και 

PT_6). Ο μαρμαρυγίας φαίνεται να παρουσιάζει μία αυξομείωση των ποσοστών του. Επειδή 

όμως το εύρος διακύμανσης είναι μικρό (2%) σε συνδυασμό με τη διακριτική ικανότητα 

(±2%) της ημιποσοτικής μεθόδου προσδιορισμού, φαίνεται ο μαρμαρυγίας να παραμένει 

περίπου σταθερός από την αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα. 

 

 

Σχήμα 34. Διακύμανση της γύψου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 35. Διακύμανση του μαρμαρυγία (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

 

0

5

10

0 50 100 150 200 250 300

Γύ
ψ

ο
ς 

%
 κ

.β
.

H2O2 mL

PT2

0

5

10

0 50 100 150 200 250 300

Μ
α

ρ
μ

α
ρ

υ
γί

α
ς 

%
 κ

.β
.

H2O2 mL

PT2



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

70 

Τα ορυκτά της αργίλου παρουσιάζουν σταθερό ποσοστό 2% (Σχήμα 36, Πίνακας 7) 

από την αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα. Ο ανυδρίτης (Σχήμα 37, Πίνακας 7) 

κυμαίνεται μεταξύ 12% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα και 6% στα πειράματα PT2_4, PT2_5 

και PT2_6. Ο ανυδρίτης φαίνεται να μειώνει σταδιακά τα ποσοστά του, μετά την αρχική 

μείωση του ποσοστού του όμως από 12% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, σε 9% στο 1ο πείραμα 

(40 mL 30%H2O2) το εύρος διακύμανσής του μεταξύ των πειραμάτων είναι 3 ποσοστιαίες 

μονάδες (9% έως 6%). Συμβαίνει η ίδια περίπου μεταβολή σε όλα τα πειράματα σε σχέση με 

την αρχική ιπτάμενη τέφρα, ανεξάρτητα από την αύξηση του 30%H2O2. Αυτό σε συνδυασμό 

με τη διακριτική ικανότητα (±2%) της ημιποσοτικής μεθόδου προσδιορισμού, μας κάνει να 

ισχυριστούμε ότι το ποσοστό του ανυδρίτη στα πειράματα διατηρείται περίπου σταθερό. 
 

 

Σχήμα 36. Διακύμανση των ορυκτών της αργίλου (%κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα 

30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 37. Διακύμανση του ανυδρίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 

(mL). 

 

 

0

5

10

0 50 100 150 200 250 300Ο
ρ

υ
κτ

ά
 τ

η
ς 

α
ρ

γί
λο

υ
 %

 κ
.β

.

H2O2 mL

PT2

0

5

10

15

20

0 50 100 150 200 250 300

Α
νυ

δ
ρ

ίτ
η

ς 
%

 κ
.β

.

H2O2 mL

PT2



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

71 

Ο χαλαζίας κυμαίνεται (Σχήμα 38, Πίνακας 7) μεταξύ 20% (αρχική ιπτάμενη τέφρα και 

πειράματα PT2_1 και PT2_2) και 16% (πειράματα PT2_5 και PT2_6). Λόγω του μικρού 

εύρους διακύμανσης των ποσοστών (4%), σε συνδυασμό με τη διακριτική ικανότητα (±2%) 

της ημιποσοτικής μεθόδου προσδιορισμού, μπορούμε να πούμε ότι τα ποσοστά του Χαλαζία, 

παραμένουν περίπου σταθερά από την αρχική ιπτάμενη τέφρα έως και το 6ο πείραμα. Οι 

άστριοι κυμαίνονται (Σχήμα 39, Πίνακας 7) μεταξύ 5% (αρχική ιπτάμενη τέφρα και 

πειράματα PT2_1, PT2_2 και PT2_3) και 3% (πείραμα PT2_5). Λόγω του μικρού εύρους 

διακύμανσης των ποσοστών (2%) και της διακριτικής ικανότητας (±2%) της ημιποσοτικής 

μεθόδου προσδιορισμού, μπορούμε να πούμε ότι το ποσοστό των αστρίων παραμένει περίπου 

σταθερό από την αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα. 
 

 

Σχήμα 38. Διακύμανση του χαλαζία (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 39. Διακύμανση των αστρίων (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Ο ασβεστίτης κυμαίνεται (Σχήμα 40, Πίνακας 7) μεταξύ 26% (πειράματα PT2_1 και 

PT2_2) και 19% (αρχική ιπτάμενη τέφρα) και παρουσιάζει μία αύξηση του ποσοστού του 

κατά 7% στο 1ο και στο 2ο πείραμα. Κατόπιν κυμαίνεται μεταξύ 22% και 20% από το 3ο 

πείραμα μέχρι και το 6ο πείραμα, παρουσιάζει δηλαδή μικρό εύρος διακύμανσης (2%) και σε 

συνδυασμό με τη διακριτική ικανότητα (±2%) της ημιποσοτικής μεθόδου προσδιορισμού, 

μπορούμε να ισχυριστούμε ότι ο ασβεστίτης παραμένει περίπου σταθερός από το 3ο πείραμα 

μέχρι και το 6ο πείραμα. Ο γκελενίτης (Σχήμα 41, Πίνακας 7) παραμένει περίπου σταθερός 

μεταξύ 2% και 3%, από την αρχική ιπτάμενη τέφρα μέχρι και το 6ο πείραμα. 
 

 

Σχήμα 40. Διακύμανση του ασβεστίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 41. Διακύμανση του γκελενίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Το ποσοστό της ασβέστου μειώνεται από 5% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα PT2 σε 2% 

σε όλα τα πειράματα (Σχήμα 42, Πίνακας 7). Τα άμορφα υλικά μειώνονται σε όλα τα 

πειράματα κατά σημαντικό ποσοστό (Σχήμα 43, Πίνακας 7). Από 27% που είναι το ποσοστό 

τους στην αρχική ιπτάμενη τέφρα PT2, παρουσιάζονται ποσοστά μείωσης μεταξύ 11% 

(πειράματα PT2_1 και PT2_2) και 14% (PT2_4). 
 

 

Σχήμα 42. Διακύμανση της ασβέστου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 43. Διακύμανση των αμόρφων υλικών (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 

30%H2O2 (mL). 
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4.4 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα M1 (Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης) και τα 

πειραματικά προϊόντα της. 

Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 8, η αρχική ιπτάμενη τέφρα M1 αποτελείται κυρίως 

από χαλαζία (41%) και ανυδρίτη (10%). Σημαντική είναι και η παρουσία της άμορφης φάσης 

που υπολογίστηκε σε ποσοστό 30%. Τα υπόλοιπα ορυκτά που αναγνωρίστηκαν είναι σε 

μικρά ποσοστά. Ιδιαίτερη αναφορά πρέπει να γίνει στο σχηματισμό του μπασανίτη, ο οποίος 

είναι ένα ενδιάμεσο προϊόν κατά την ενυδάτωση του ανυδρίτη προς γύψο και αναγνωρίστηκε 

σε ποσοστά 2-3% στα πειράματα M1_3 έως M1_6. Επίσης πρέπει να γίνει αναφορά στην 

παρουσία του αιματίτη ο οποίος υπάρχει στην αρχική τέφρα και παραμένει σε όλα τα 

πειράματα. 

Σύνθεση ζεολίθου ή/και Cm (ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας 

Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) δεν παρατηρείται σε κανένα πείραμα. Το ποσοστό του χαλαζία δεν 

παρουσιάζει μεγάλες διακυμάνσεις με το ποσοστό του στην αρχική ιπτάμενη τέφρα να είναι 

41% και κυμαίνεται μεταξύ 37% (πείραμα Μ1_5) και 46% (πείραμα Μ1_1). Ο ασβεστίτης, 

παρόλο που δεν υπάρχει στην αρχική τέφρα σχηματίζεται σε όλα τα πειράματα σε ποσοστά 

μεταξύ 8-13%. Αντίστροφη είναι η πορεία που ακολουθούν τα άμορφα υλικά με το ποσοστό 

τους να πέφτει στο 17% στο δείγμα M1_3.  

Ο ανυδρίτης (Σχήμα 44) παραμένει περίπου σταθερός και κυμαίνεται μεταξύ 10% 

(αρχική ιπτάμενη τέφρα, Μ1_1 και Μ1_2) και 8% (στα Μ1_4, Μ1_5 και Μ1_6). 
 

 

Σχήμα 44. Διακύμανση του ανυδρίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Το ποσοστό του χαλαζία (Σχήμα 45) δεν παρουσιάζει μεγάλη διακύμανση. Από 41% 

στην αρχική ιπτάμενη τέφρα παρουσιάζει μια μικρή αύξηση στο πείραμα Μ1_1 (43%) και 

στα υπόλοιπα πειράματα κυμαίνεται μεταξύ 39% και 38%. Οι άστριοι (Σχήμα 46) στο 

πείραμα Μ1_5 παρουσιάζουν την τιμή 7% ενώ σε όλα τα άλλα πειράματα, όπως και στην 

αρχική ιπτάμενη τέφρα, σταθερό ποσοστό 6%. Έτσι μπορούμε να θεωρήσουμε ότι 

παραμένουν σταθεροί σ’ όλη την διάρκεια των πειραμάτων. 
 

 

Σχήμα 45. Διακύμανση του χαλαζία (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 46. Διακύμανση των αστρίων (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Ο ασβεστίτης δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα και παράγεται σε όλα τα 

πειράματα 8-13% (Σχήμα 47, Πίνακας 8), με ταυτόχρονη μείωση των αμόρφων υλικών 

(Σχήμα 52). Το ποσοστό παραγωγής του ασβεστίτη κυμαίνεται από 8-9% (πειράματα Μ1_1, 

Μ1_2 και Μ1_4) και 11%-13 (πειράματα Μ1_5, Μ1_3 και Μ1_6). Ο γκελενίτης παρουσιάζει 

τιμές ποσοστών οι οποίες κυμαίνονται μεταξύ 4% και 6% τόσο στην αρχική ιπτάμενη τέφρα 

όσο και στα πειραματικά προϊόντα (Σχήμα 48, Πίνακας 8). Έτσι λαμβάνοντας υπ’ όψη και τη 

διακριτική ικανότητα της ημιποσοτικής μεθόδου που εφαρμόζουμε (±2%), μπορούμε να 

πούμε ότι παραμένει περίπου σταθερός. 
 

 

Σχήμα 47. Διακύμανση του ασβεστίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 48. Διακύμανση του γκελενίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Ο αιματίτης παρουσιάζει τιμές ποσοστών οι οποίες κυμαίνονται μεταξύ 5% και 7% 

τόσο στην αρχική ιπτάμενη τέφρα όσο και στα πειραματικά προϊόντα (Σχήμα 49, Πίνακας 8). 

Έτσι λαμβάνοντας υπ’ όψη και τη διακριτική ικανότητα της ημιποσοτικής μεθόδου που 

εφαρμόζουμε (±2%), μπορούμε να πούμε ότι παραμένει περίπου σταθερός. Η άσβεστος 

μειώνεται από 4% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα σε σταθερό ποσοστό 2% σε όλα τα πειράματα 

(Σχήμα 50, Πίνακας 8). 
 

 

Σχήμα 49. Διακύμανση του αιματίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 50. Διακύμανση της ασβέστου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
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Ο μπασανίτης δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα και στα 2 πρώτα πειράματα, 

εμφανίζεται στα 4 τελευταία σε ποσοστά 2%-3% (Σχήμα 51, Πίνακας 8). Τα άμορφα υλικά 

(Σχήμα 52) μειώνονται σημαντικά σε όλα τα πειραματικά προϊόντα. Το ποσοστό συμμετοχής 

30% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα λαμβάνει ένα εύρος τιμών στα πειραματικά προϊόντα από 

17% (Μ1_3) έως 23% (Μ1_2) (Πίνακας 8). Η μείωση των αμόρφων υλικών συνοδεύεται από 

αύξηση του ασβεστίτη (Σχήμα 47). 
 

 

Σχήμα 51. Διακύμανση του μπασανίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 52. Διακύμανση των αμόρφων υλικών (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 

30%H2O2 (mL). 
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4.5 Η αρχική ιπτάμενη τέφρα M2 (Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης) και τα 

πειραματικά προϊόντα της. 

 

Η συμπεριφορά της τέφρας M2 είναι παρόμοια με αυτή της M1. Συγκεκριμένα 

(Πίνακας 9) η αρχική ιπτάμενη τέφρα αποτελείται κυρίως από χαλαζία (46%), αστρίους (8%) 

και ανυδρίτη (7%). Η παρουσία της άμορφης φάσης υπολογίστηκε σε ποσοστό 26%. 

Τα υπόλοιπα ορυκτά που αναγνωρίστηκαν είναι σε μικρά ποσοστά. Επίσης πρέπει να 

γίνει αναφορά στην παρουσία του αιματίτη ο οποίος υπάρχει στην αρχική τέφρα και 

παραμένει σε όλα τα πειράματα. 

Σύνθεση ζεολίθου ή/και Cm (ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας 

Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) δεν παρατηρείται σε κανένα πείραμα. 

Ασβεστίτης, παρόλο που δεν υπάρχει στην αρχική τέφρα σχηματίζεται σε όλα τα 

πειράματα σε ποσοστά μεταξύ 5-9%. 

Γύψος σχηματίζεται στα πειράματα από την ενυδάτωση του ανυδρίτη (ή/και από τη 

συμμετοχή συστατικών από τα άμορφα υλικά), σε ποσοστά που κυμαίνονται μεταξύ 3%-8%. 

Το ποσοστό των αμόρφων υλικών μετά την αρχική μείωση κατά 6% από την αρχική 

ιπτάμενη τέφρα (26%) παραμένει ουσιαστικά σταθερό (19% - 21%) στα πειραματικά 

προϊόντα. 

Η γύψος (Σχήμα 53, Πίνακας 9) δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, εμφανίζεται 

όμως σε ποσοστό 3%-8% σε όλα τα πειράματα. 

Ο ανυδρίτης (Σχήμα 54, Πίνακας 9) φαίνεται να παρουσιάζει μια σταθερή (μικρή) 

μείωση. Από 7% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, το ποσοστό στο οποίο εμφανίζεται στα 

πειράματα παρουσιάζει μια διακύμανση μεταξύ 3%-5%. Λόγω και της διακριτικής 

ικανότητας (±2%) της ημιποσοτικής μεθόδου την οποία χρησιμοποιούμε, μπορούμε να 

θεωρήσουμε πως μετά την αρχική μείωση (από το πρώτο πείραμα) παραμένει περίπου 

σταθερός. 
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Σχήμα 53. Διακύμανση της γύψου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

 

Σχήμα 54. Διακύμανση του ανυδρίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

Ο χαλαζίας έχει το υψηλότερο ποσοστό από όλα τα ορυκτά της αρχικής ιπτάμενης 

τέφρας (46%). Υψηλό ποσοστό διατηρεί σε όλα τα πειραματικά προϊόντα, 43%-49%. Το 

χαμηλότερο ποσοστό του είναι 43%, δηλαδή 3% μονάδες χαμηλότερα από την αρχική 
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ιπτάμενη τέφρα. Το Υψηλότερο ποσοστό του είναι 49%, δηλαδή 3% μονάδες υψηλότερα από 

την αρχική ιπτάμενη τέφρα (Πίνακας 9). Λαμβάνοντας υπ’ όψη και τη διακριτική ικανότητα 

(±2%) της μεθόδου, μπορούμε να ισχυριστούμε ότι ο χαλαζίας δεν μεταβάλλεται και 

παραμένει σταθερός (Σχήμα 55). Οι άστριοι παρουσιάζουν μικρή διακύμανση του ποσοστού 

τους. Στην αρχική ιπτάμενη τέφρα εμφανίζουν 8%. Στο πείραμα με το μεγαλύτερο ποσοστό 

10% και στο πείραμα με το μικρότερο ποσοστό 7% (Πίνακας 9). Λαμβάνοντας υπ’ όψη και 

τη διακριτική ικανότητα (±2%) της μεθόδου, μπορούμε να δεχθούμε ότι οι άστριοι 

παραμένουν περίπου σταθεροί, από την αρχική ιπτάμενη τέφρα και σε όλη την διάρκεια των 

πειραμάτων (Σχήμα 56). 

 

 

Σχήμα 55. Διακύμανση του χαλαζία (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 56. Διακύμανση των αστρίων (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

Ο ασβεστίτης (Σχήμα 57, Πίνακας 9) δεν υπάρχει στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, 

παράγεται σε όλα τα πειράματα και παρουσιάζει μια ελαφρά ανοδική πορεία. Η διακύμανση 
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του ποσοστού παραγωγής του όμως παρουσιάζεται μικρή, μεταξύ 5% και 9%. Τα υλικά από 

τα οποία συντίθεται φαίνονται να προέρχονται κυρίως από τα άμορφα υλικά, αλλά και εν 

μέρει (ίσως) από την άσβεστο. Ο πυρόξενος (Σχήμα 58, Πίνακας 9) παραμένει σταθερός με 

ποσοστό 2%, τόσο στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, όσο και σε όλα τα πειραματικά προϊόντα, 

φαίνεται ούτε να παράγεται αλλά ούτε και να καταναλώνεται. 

 

 

Σχήμα 57. Διακύμανση του ασβεστίτη (%κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 58. Διακύμανση του πυροξένου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

Ο γκελενίτης (Σχήμα 59, Πίνακας 9) παραμένει σταθερός με ποσοστό 2%, τόσο στην 

αρχική ιπτάμενη τέφρα, όσο και σε όλα τα πειραματικά προϊόντα. Δεν φαίνεται ούτε να 
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παράγεται ούτε να καταναλώνεται. Ο αιματίτης (Σχήμα 60) φαίνεται να παρουσιάζει μια 

μικρή διακύμανση, εν τούτοις, λόγω και της διακριτικής ικανότητας (±2%) της ημιποσοτικής 

μεθόδου, μπορούμε να θεωρήσουμε πως τόσο στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, όσο και σε όλα 

τα πειραματικά προϊόντα παραμένει περίπου σταθερός. Δεν φαίνεται ούτε να παράγεται ούτε 

να καταναλώνεται. 
 

 

Σχήμα 59. Διακύμανση του γκελενίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 60. Διακύμανση του αιματίτη (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 

 

Η άσβεστος (Σχήμα 61, Πίνακας 9) συμμετέχει με 4% στην αρχική ιπτάμενη τέφρα, 

μειώνεται κατά 2% στα τρία πρώτα πειράματα και μειώνεται μέχρι τιμής 0% στα τελευταία 
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τρία πειράματα. Φαίνεται να καταναλώνεται προς παραγωγή ασβεστίτη. Το ποσοστό των 

αμόρφων υλικών (Σχήμα 62, Πίνακας 9) μετά την αρχική μείωση από 26% στην αρχική 

ιπτάμενη τέφρα σε 20% στο πρώτο πείραμα, δεν φαίνεται να παρουσιάζουν περαιτέρω 

μείωση. Από το 2ο μέχρι και το 6ο πείραμα διατηρούνται περίπου σταθερά 19%-21% 

(λαμβάνοντας υπόψη και την διακριτική ικανότητα ±2%, της μεθόδου). 
 

 

Σχήμα 61. Διακύμανση της ασβέστου (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 30%H2O2 (mL). 
 

 

Σχήμα 62. Διακύμανση των αμόρφων υλικών (% κ.β.) σε σχέση με την ποσότητα του 

30%H2O2 (mL). 
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4 . 6  Μ η χ α ν ι σ μ ό ς  σ χ η μ α τ ι σ μ ο ύ  τ ο υ  ε π ι σ τ ι λ β ί τ η  

Από την αξιολόγηση της χημικής (Πίνακας 2) και ορυκτολογικής σύστασης (Πίνακας 

4) των αρχικών ιπταμένων τεφρών που χρησιμοποιήθηκαν, αλλά και τα αποτελέσματα των 

ορυκτολογικών προσδιορισμών στα παραγόμενα προϊόντα (Πίνακες 5-9) μετά τα πειράματα 

ζεολιθοποίησης και το χημικό τύπο του παραγόμενου επιστιλβίτη (Πίνακας 10), προκύπτουν 

ορισμένες βασικές παρατηρήσεις που μπορεί να βοηθήσουν στην διατύπωση ενός 

μηχανισμού σχηματισμού του ζεολίθου. Προκειμένου να είναι δυνατή η παρακολούθηση 

αυτών των παρατηρήσεων δίνεται ο Πίνακας 11 στον οποίο παρουσιάζονται οι λόγοι Si/Al, 

Si/Ca, Al/Ca και Ca/Fe των αρχικών υλικών, όπως υπολογίστηκαν από τον Πίνακα 2, καθώς 

το μέγιστο ποσοστό επιστιλβίτη που παρήχθη στα πειράματα των διαφορετικών μεταξύ τους 

αρχικών ιπταμένων τεφρών. 

 

Πίνακας 11. Αναλογία βασικών κατιόντων στις αρχικές ιπτάμενες τέφρες και μέγιστο 

ποσοστό σχηματισμού επιστιλβίτη κατά τη ζεολιθοποίηση αυτών. 

 

Α.Η.Σ. Καρδιάς Λιπτόλ Πτολεμαΐδας Μεγαλόπολης 1 Μεγαλόπολης 2 

Δείγμα KR3 L2 PT2 M1 M2 

Si/Al 2,16 1,76 2,02 2,36 2,51 

Si/Ca 0,60 0,70 1,29 1,58 2,42 

Al/Ca 0,28 0,40 0,64 0,67 0,96 

Ca/Fe 6,47 4,03 3,19 2,00 1,71 

Επιστιλβίτης 40 10 20 0 0 

 

Όλες οι προσπάθειες ζεολιθοποίησης που αναφέρονται στη βιβλιογραφία είναι σε πολύ 

αλκαλικό περιβάλλον με προσθήκη NaOH ή ΚΟΗ στις περισσότερες περιπτώσεις και τη 

συνδρομή υψηλής θερμοκρασίας ή/και πίεσης. Στα πειράματα ζεολιθοποίησης της παρούσας 

διδακτορικής διατριβής δεν έγινε προσθήκη βάσης αφού τον ρόλο αυτόν διαδραματίζει η 

ύπαρξη στις αρχικές ιπτάμενες τέφρες των CaCO3 ή/και CaO ή/και Cα(ΟΗ)2 τα οποία με την 

προσθήκη υδατικού διαλύματος 30%H2O2 δημιουργούν αιωρήματα με συνθήκες πολύ 

αλκαλικές. Δεν ασκήθηκε πίεση σε κανένα πείραμα, ενώ η θερμοκρασία ήταν σταθερή στους 

80 °C. 

Όπως προκύπτει από τον Πίνακα 11, οι ιπτάμενες τέφρες, τα πειράματα των οποίων 

ήταν επιτυχή και έδωσαν επιστιλβίτη (Α.Η.Σ. Καρδιάς, Λιπτόλ, Πτολεμαΐδας), εμφανίζουν 

ορισμένα ιδιαίτερα χημικά και ορυκτολογικά χαρακτηριστικά που, σε σύγκριση με τις άλλες 

δύο ιπτάμενες τέφρες που δεν έδωσαν ζεόλιθο, είναι: 
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1. Υψηλή παραγωγή επιστιλβίτη επιτεύχθηκε στα δείγματα που εμφανίζουν λόγο Si/Al >2. 

Πιό συγκεκριμένα η ιπτάμενη τέφρα από τον Α.Η.Σ. Καρδιάς με λόγο Si/Al 2,16 έδωσε 

μέχρι 40% κ.β. επιστιλβίτη, η ιπτάμενη τέφρα από τον Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας με λόγο Si/Al 

2,02 έδωσε μέχρι 20% κ.β. επιστιλβίτη, ενώ η ιπτάμενη τέφρα από τον Α.Η.Σ. Λιπτόλ με 

λόγο Si/Al 1,76 έδωσε μόνο μέχρι 10% κ.β. επιστιλβίτη. Γίνεται επομένως αντιληπτό ότι η 

μείωση του λόγου Si/Al δεν ευνοεί τη ζεολιθοποίηση. Οι ιπτάμενες τέφρες από τους 

Α.Η.Σ. Μεγαλόπολη 1 και 2 παρόλο που εμφανίζουν λόγους Si/Al 2,36 και 2,51, 

αντιστοίχως, δεν έδωσαν ζεόλιθο γιατί το πυρίτιο που περιέχουν προέρχεται σχεδόν 

αποκλειστικώς από τον χαλαζία (Πίνακας 5). Ο χαλαζίας ως κρυσταλλικό συστατικό του 

αρχικού λιγνίτη που κληρονομείται κατά την καύση του στην ιπτάμενη τέφρα είναι 

σταθερός στις ήπιες συνθήκες των πειραμάτων που διεξήχθησαν και δεν συμμετέχει σε 

αντιδράσεις ζεολιθοποίησης. Αντιθέτως, από τη σύγκριση του Πίνακα 3 και του Πίνακα 5 

των αρχικών δειγμάτων προκύπτει ότι το πυρίτιο, αλλά και το αργίλιο των ιπταμένων 

τεφρών των Α.Η.Σ. Καρδιάς, Λιπτόλ και Πτολεμαΐδας δεν δικαιολογείται μόνο από τις 

αρχικές κρυσταλλικές φάσεις, αλλά σε ένα σημαντικό βαθμό προέρχεται και από τις 

άμορφες φάσεις. Επιπλέον, η σημαντική μείωση των αμόρφων υλικών κατά τη 

ζεολιθοποίηση, δείχνει ότι ενα σημαντικό μέρος τους καταναλώνεται για το σχηματισμό 

του επιστιλβίτη. Συμφώνως με Mouhtaris et al. (2003) και Kantiranis et al. (2006) τα 

άμορφα πυριτικά πολυμερή (ύαλοι) και οι ένυδρες αργιλιοπυριτικές φάσεις αποτελούν 

ενδιάμεσες φάσεις κατά τη ζεολιθοποίηση ιπταμένων τεφρών. 

2.  Μεταξύ των ιπταμένων τεφρών από τους Α.Η.Σ. Καρδιάς και Πτολεμαϊδας, ευνοείται η 

ζεολιθοποίηση και ο σχηματισμός επιστιλβίτη σε υψηλότερο ποσοστό στην τέφρα από τον 

Α.Η.Σ. Καρδιάς γιατί εμφανίζει χαμηλότερο λόγο Si/Ca και Al/Ca. Αυτό σημαίνει ότι η 

ιπτάμενη τέφρα από τον Α.Η.Σ. Καρδιάς είναι πολύ περισσότερο ασβεστιούχα. Επιπλέον, 

το περιεχόμενο CaO (Πίνακας 3) στη συγκεκριμένη ιπτάμενη τέφρα αποδίδεται κυρίως 

στην παρουσία ασβέστου (CaO) και πορτλανδίτη [Ca(OH)2] που περιέχονται σε ποσοστά 

13 %κ.β. και 14 %κ.β., αντίστοιχα. Ο πορτλανδίτης απουσιάζει από όλες τις άλλες 

ιπτάμενες τέφρες, ενώ η άσβεστος περιέχεται σε χαμηλά ποσοστά, μεταξύ 4 και 5% κ.β., 

σε αυτές. 

3. Η ύπαρξη σημαντικού ποσοστού CaO+Ca(OH)2 στην ιπτάμενη τέφρα από τον Α.Η.Σ. 

Καρδιάς, με την προσθήκη υδατικού διαλύματος H2O2 κατά τη διαδικασία των 

πειραμάτων ζεολιθοποίησης δημιουργεί ένα πολύ αλκαλικό περιβάλλον με τιμές pH 

μεγαλύτερες από 11. Οι αλκαλικές αυτές συνθήκες είναι ιδιαίτερα ευνοϊκές για τον 

σχηματισμό ζεολίθου. Πιο συγκεκριμένα, σε pH μεγαλύτερο του 11 το αργίλιο διαλύεται 
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σε μορφή [Al(OH)4]¯ και το πυρίτιο ως H3SiO4¯ (Σχήμα 63). Ταυτοχρόνως η υψηλή 

παρουσία Ca(OH)2 σε λεπτομερή μορφή ευνοεί ως καταλύτης την επαφή της αλκαλικής 

μορφής του αργιλίου με την αντίστοιχη όξινη του πυριτίου που καταλήγει στον 

σχηματισμό του πλούσιου σε ασβέστιο ζεολίθου (επιστιλβίτη) σύμφωνα με τον Πίνακα 10. 

 

Σχήμα 63. Φάσεις Al (αριστερά) και Si (δεξιά) σε συνάρτηση με το pH του διαλύματος. 

 

4. Επίσης, από τον Πίνακα 11 προκύπτει ότι ο υψηλότερος λόγος Ca/Fe ευνοεί το 

σχηματισμό επιστιλβίτη. Συγκεκριμένα, σχηματισμός επιστιλβίτη παρατηρείται μόνο στα 

πειράματα με τις ιπτάμενες τέφρες από τους Α.Η.Σ. Καρδιάς, Λιπτόλ και Πτολεμαΐδας 

όπου ο λόγος Ca/Fe είναι μεγαλύτερος από 3, ενώ στους Α.Η.Σ. Μεγαλόπολης 1 και 2 ο 

λόγος αυτός είναι 2,00 και 1,71 αντιστοίχως. Επιπλέον, μεταξύ των τριών Α.Η.Σ. που 

δίνουν ζεόλιθο, στον Α.Η.Σ. Λιπτόλ ο σίδηρος εμφανίζεται κυρίως με τη μορφή αιματίτη 

(4% κ.β.) που είναι κρυσταλλικό Fe2O3, ενώ στις ιπτάμενες τέφρες των άλλων δύο Α.Η.Σ. 

ο σίδηρος είναι πιθανόν τμήμα των αμόρφων φάσεων. Και στις δύο περιπτώσεις ο σίδηρος 

βρίσκεται στην τρισθενή του μορφή ως αποτέλεσμα του έντονα οξειδωτικού 

περιβάλλοντος κατά την καύση του λιγνίτη και την παραγωγή της ιπτάμενης τέφρας. Η 

παραμονή του σιδήρου στην τρισθενή του μορφή και η μη αναγωγή του στη δισθενή 

μορφή είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη ζεολιθοποίηση. Σύμφωνα με τους Kan et al. 

(1991) η αναγωγή του δομικού Fe(III) στις σιδηροπυριτικές φάσεις, αναφέρεται ότι έχει 

ως αποτέλεσμα, τη διάσπαση της δομής του ζεολίθου. Η συμπεριφορά του τρισθενούς 

σιδήρου σε αλκαλικό περιβάλλον (Σχήμα 64) είναι αντίστοιχη με του αργιλίου (Σχήμα 63) 

με τη διαφορά ότι η διαλυτοποίησή του αρχίζει σε υψηλότερο pH και πιθανόν να 

συμμετέχει ως ένας επιπλέον καταλύτης στο σχηματισμό ζεολίθου μόνο στην ιπτάμενη 

τέφρα με υψηλή περιεκτικότητα αλκαλικών φάσεων, δηλαδή στην τέφρα του Α.Η.Σ. 

Καρδιάς που εμφανίζει υψηλή συγκέντρωση CaO + Ca(OH)2.  
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Σχήμα 64. Μορφές τρισθενούς Fe σε συνάρτηση με το pH του διαλύματος. 

 

Σύμφωνα με τους Kantiranis et al. (2006) το βασικό περιβάλλον του επεξεργασμένου 

μίγματος ευνοεί τον σχηματισμό της ομάδας Fe–O–Al σύμφωνα με την αντίδραση: Fe–

OH + HO–Al → Fe–O–Al και τον οκταεδρικό προσανατολισμό του 6-coordinated Fe(III), 

συνδεδεμένου με τα ανιόντα οξειδίου ως δότες. Προτείνεται ότι ο Fe(III) συμμετέχει στην 

αντίδραση μεταξύ των ομάδων Si–OH ή των ομάδων Si–OH και HO–Al στα 

προκαταρκτικά βήματα, ως εξής: Η αντίδραση της ομάδας Fe–O–Al με μια ομάδα Si–OH 

μπορεί να οδηγήσει στην ενδιάμεση ομάδα [Fe–(H+)O(–O–Si)–Al], η οποία με τη σειρά 

της δίνει την ομάδα Fe–OH και Si–O–Al, ως τα πιο ευνοϊκά προϊόντα και τις ομάδες HO–

Al και Si–O–Fe ως τα λιγότερο ευνοϊκά προϊόντα. Η τελευταία αντίδραση έχει ως 

αποτέλεσμα την παρουσία Fe(III) στην κρυσταλλική δομή του ζεολίθου, κάτι που 

παρατηρήθηκε και στη δομή του επιστιλβίτη που σχηματίζεται στην παρούσα διδακτορική 

διατριβή (Πίνακας 10). 

5. Στις τέφρες περιέχονται εκτός από ανόργανα και οργανικά συστατικά τα οποία είναι 

τεμαχίδια άκαυστου λιγνίτη. Τα ποσοστά αυτά στους Α.Η.Σ. του Λιγνιτικού Κέντρου 

Δυτικής Μακεδονίας φτάνουν το 4 %κ.β. για τις ιπτάμενες τέφρες (Filippidis and 

Georgakopoulos 1992) και έως το 42% κ.β. για τις τέφρες εσχάρας (Kantiranis et al. 2004), 

με τις τελευταίες να αποτελούν το 2% της συνολικής τέφρας που παράγεται. Με την 

προσθήκη υδατικού διαλύματος Η2Ο2, καταστρέφονται τα οργανικά μακρομόρια, τα οποία 

παρέμειναν στην ιπτάμενη τέφρα ευνοώντας την παρουσία στο διάλυμα αμόρφων φάσεων 

οργανικών, αλλά και ανόργανων φάσεων πλούσιων σε αργίλιο, πυρίτιο και σίδηρο που 
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περιέχονται στον αρχικό λιγνίτη. Η απελευθέρωση αυτών των πλούσιων σε αργίλιο, 

πυρίτιο και σίδηρο ανόργανων αμόρφων φάσεων έχει ως αποτέλεσμα τη διαλυτοποίησή 

τους στο υψηλής αλκαλικότητας διάλυμα CaO και Ca(OH)2 συμφώνως με τα παραπάνω, 

λειτουργώντας αθροιστικά στην όλη διαδικασία της ζεολιθοποίησης.  

6. Ο περιγραφόμενος παραπάνω μηχανισμός σχηματισμού του επιστιλβίτη επιβεβαιώνεται, 

από την αναλογική μείωση της άμορφης φάσης, των συνθετικών ενώσεων αργιλίου 

ασβεστίου (Ca8Al4O14CO2·24H2O) καθώς και των CaO και Ca(OH)2. Προφανώς τα 

πρωτογενή κρυσταλλικά αργιλιοπυριτικά ορυκτά δεν συμμετέχουν στις «ήπιες» 

αντιδράσεις σχηματισμού του ζεολίθου. Η συμμετοχή του ένυδρου ασβεστιοαργιλικού 

ανθρακικού άλατος (Ca8Al4O14CO2·24H2O) ως ενδιάμεση φάση στη διαδικασία της 

ζεολιθοποίησης είναι ιδιαίτερα ξεκάθαρη στα πειράματα με την ιπτάμενη τέφρα από τον 

Α.Η.Σ. Καρδιάς και όχι τόσο εμφανής στις άλλες δύο ιπτάμενες τέφρες που έδωσαν 

επιστιλβίτη, παρατήρηση που μπορεί να αποδοθεί στο ρόλο των CaO και Ca(OH)2, όπως 

παραπάνω αναφέρεται.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

Ο σχηματισμός ζεολίθου EPI-type (επιστιλβίτη) με την επίδραση υδατικού διαλύματος 

υπεροξειδίου του υδρογόνου, σε έξι (6) πειράματα (προσθήκη 10g ιπτάμενης τέφρας σε 40, 

80, 120, 160, 200, 240 mL 30% H2O2, σε σταθερή θερμοκρασία 80 °C) και σε ανοιχτό 

σύστημα, ήταν εφικτή με τη χρήση των θειοασβεστιτικών ιπταμένων τεφρών του Λιγνιτικού 

Κέντρου Δυτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.Δ.Μ.), και συγκεκριμένα των Α.Η.Σ. Καρδιάς, Λιπτόλ 

και Πτολεμαΐδας, ενώ η ίδια κατεργασία με τις αργιλιοπυριτικές ιπτάμενες τέφρες του 

Λιγνιτικού Κέντρου Μεγαλόπολης δεν παρήγαγε ζεόλιθο. 

Ο επιστιλβίτης [(Ca,Na)3Al6Si18O48
.16H2O] ως νέα φάση, σχηματίστηκε σε όλα τα 

πειράματα (40-240 mL 30% H2O2) με την αρχική ιπτάμενη τέφρα του Α.Η.Σ. Καρδιάς σε 

ποσοστά 17-40 %κ.β., και του Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας σε ποσοστά 2-20 %κ.β., καθώς και σε 

δύο πειράματα (200 και 240 mL 30% H2O2) με την αρχική ιπτάμενη τέφρα του Α.Η.Σ. 

Λιπτόλ σε ποσοστά 8 %κ.β. και 10 %κ.β. 

Η δεσμευτική ικανότητα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας του Α.Η.Σ. Καρδιάς, μετρήθηκε 

σε 92 meq/100g, ενώ σε δείγμα του ζεολιθοποιημένου στερεού προϊόντος με 34 %κ.β. 

επιστιλβίτη μετρήθηκε σε 136 meq/100g. Η τιμή της δεσμευτικής ικανότητας του 

ζεολιθοποιημένου στερεού προϊόντος, παρουσιάζει μία αύξηση της τάξης του 48% σε σχέση 

με την αρχική ιπτάμενη τέφρα. 

Ως νέες φάσεις, εκτός του επιστιλβίτη, σχηματίστηκαν το ένυδρο ασβεστιοαργιλικό 

ανθρακικό άλας (Ca8Al4O14CO2
.24 H2O) (Cm) και η γύψος (CaSO4

.2H2O). Σχηματίστηκαν 

σε όλα τα πειράματα και με τις τρεις θειοασβεστιτικές ιπτάμενες τέφρες του Λ.Κ.Δ.Μ., ενώ 

δεν υπήρχαν στις αρχικές ιπτάμενες τέφρες. 

Το ένυδρο Cm ως νέα φάση, σχηματίστηκε σε όλα τα πειράματα (40-240 mL 30% 

H2O2) με αρχική ιπτάμενη τέφρα του Α.Η.Σ. Καρδιάς σε ποσοστά 2-14 %κ.β., σ’ αυτά του 

Α.Η.Σ. Λιπτόλ σε ποσοστά 11-20 %κ.β. και στα πειράματα του Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας σε 

ποσοστά 2-3 %κ.β. 

Η γύψος ως νέα φάση, σχηματίστηκε σε όλα τα πειράματα (40-240 mL 30% H2O2) και 

με τις τρεις θειοασβεστιτικές ιπτάμενες τέφρες του Λ.Κ.Δ.Μ., σε ποσοστά 2-5 %κ.β. για τον 

Α.Η.Σ. Καρδιάς, 9-15 %κ.β. για τον Α.Η.Σ. Λιπτόλ και 6-7 %κ.β. για τον Α.Η.Σ. 

Πτολεμαΐδας. 

Τα άμορφα υλικά, ο ανυδρίτης (CaSO4), η άσβεστος (CaO) και ο πορτλανδίτης 

[Ca(OH)2], που περιέχονται στις αρχικές ιπτάμενες τέφρες του Λ.Κ.Δ.Μ., μειώθηκαν ή 
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εξαφανίστηκαν στα πειράματα επίδρασης υδατικού διαλύματος υπεροξειδίου του υδρογόνου 

(40, 80, 120, 160, 200 και 240 mL 30% H2O2). 

Η αρχική περιεκτικότητα των αμόρφων υλικών στις θειοασβεστιτικές ιπτάμενες τέφρες 

του Λ.Κ.Δ.Μ. (28 %κ.β. Α.Η.Σ. Καρδιάς, 42 %κ.β. Α.Η.Σ. Λιπτόλ, 27 %κ.β. Α.Η.Σ. 

Πτολεμαΐδας), μειώθηκε κατά 13-14 %κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. Καρδιάς, κατά 20-24 

%κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. Λιπτόλ και κατά 13-16 %κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. 

Πτολεμαΐδας.  

Η αρχική περιεκτικότητα του ανυδρίτη στις θειοασβεστιτικές ιπτάμενες τέφρες του 

Λ.Κ.Δ.Μ. (9 %κ.β. Α.Η.Σ. Καρδιάς, 16 %κ.β. Α.Η.Σ. Λιπτόλ, 12 %κ.β. Α.Η.Σ. 

Πτολεμαΐδας), μειώθηκε κατά 3-5 %κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. Καρδιάς, κατά 5-7 

%κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. Λιπτόλ και κατά 3-6 %κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. 

Πτολεμαΐδας.  

Η αρχική περιεκτικότητα της ασβέστου (CaO) στις θειοασβεστιτικές ιπτάμενες τέφρες 

του Λ.Κ.Δ.Μ. (14 %κ.β. Α.Η.Σ. Καρδιάς, 4 %κ.β. Α.Η.Σ. Λιπτόλ, 5 %κ.β. Α.Η.Σ. 

Πτολεμαΐδας), μειώθηκε/μηδενίστηκε κατά 11-14 %κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. 

Καρδιάς, κατά 2-4 %κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. Λιπτόλ και κατά 3 %κ.β. στην 

περίπτωση του Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας.  

Η αρχική περιεκτικότητα του πορτλανδίτη [Ca(OH)2] (13 %κ.β.) της αρχικής ιπτάμενης 

τέφρας του Α.Η.Σ. Καρδιάς, μειώθηκε/μηδενίστηκε κατά 7-13 %κ.β., ήδη στο δεύτερο 

πείραμα (80 mL 30% H2O2). 

Η αρχική περιεκτικότητα του ασβεστίτη (CaCO3) στις θειοασβεστιτικές ιπτάμενες 

τέφρες του Λ.Κ.Δ.Μ. (6 %κ.β. Α.Η.Σ. Καρδιάς, 15 %κ.β. Α.Η.Σ. Λιπτόλ, 19 %κ.β. Α.Η.Σ. 

Πτολεμαΐδας), αυξήθηκε κατά 2-4 %κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. Καρδιάς, κατά 1-4 

%κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. Λιπτόλ και κατά 1-7 %κ.β. στην περίπτωση του Α.Η.Σ. 

Πτολεμαΐδας.  

Με την επίδραση σε ανοιχτό σύστημα, υδατικού διαλύματος (40, 80, 120, 160, 200 και 

240 mL 30% H2O2, σε σταθερή θερμοκρασία 80 °C), στις θειοασβεστιτικές ιπτάμενες τέφρες 

του Λ.Κ.Δ.Μ.: 

α) ο ανυδρίτης (CaSO4) ως αρχικό συστατικό, καταναλώνεται μερικώς για τον σχηματισμό 

της νέας φάσης της γύψου (CaSO4
.2H2O), 

β) Η άσβεστος (CaO) και ο πορτλανδίτης [Ca(OH)2], ως αρχικά συστατικά, καταναλώνονται 

για τον σχηματισμό του ασβεστίτη (CaCO3), της γύψου (CaSO4
.2H2O), του επιστιλβίτη 

[(Ca,Na)3Al6Si18O48
.16H2O] και του Cm (Ca8Al4O14CO2

.24 H2O). 
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γ) Τα άμορφα υλικά καταλανώνονται μερικώς για τον σχηματισμό του επιστιλβίτη 

[(Ca,Na)3Al6Si18O48
.16H2O], του Cm (Ca8Al4O14CO2

.24 H2O) και πιθανώς της γύψου και 

του ασβεστίτη. Ο ρόλος των αμόρφων υλικών (ασβεστιτικά, πυριτικά, αργιλικά υαλώδη 

σφαιρικά-ωοειδή κενοσφαιρίδια και πλεροσφαιρίδια) είναι σημαντικός για τον 

σχηματισμό του ένυδρου ασβεστιοαργιλικού ανθρακικού άλατος (Cm), το οποίο 

σχηματίζεται ως ενδιάμεση φάση για τον σχηματισμό του επιστιλβίτη, με το ποσοστό του 

επιστιλβίτη (2-40 %κ.β.) να αυξάνεται με την μείωση του ποσοστού του Cm (20-2 %κ.β.). 

Η περιεκτικότητα σε CaO, SiO2 και Al2O3 και οι σχετικές αναλογίες μεταξύ τους, στις 

αρχικές θειοασβεστιτικές ιπτάμενες τέφρες του Λ.Κ.Δ.Μ., είναι σημαντικοί παράγοντες για 

την παραγωγή του επιστιλβίτη και του ένυδρου ασβεστιοαργιλικού ανθρακικού άλατος (Cm). 

Η αρχική ιπτάμενη τέφρα του Α.Η.Σ. Καρδιάς περιέχει CaO 34,52 %κ.β., SiO2 31,93 %κ.β. 

και Al2O3 13,05 %κ.β. και σε όλα τα πειράματά της σχηματίστηκε επιστιλβίτης (17-40 %κ.β.) 

και Cm (14-2 %κ.β.). Η αρχική ιπτάμενη τέφρα του Α.Η.Σ. Λιπτόλ περιέχει CaO 27,82 

%κ.β., SiO2 29,88 %κ.β. και Al2O3 14,97 %κ.β., και ο επιστιλβίτης σχηματίστηκε στα δύο 

τελευταία πειράματα (10 %κ.β. και 8 %κ.β.), ταυτοχρόνως όμως σε όλα τα πειράματα 

σχηματίστηκε το Cm (20-11 %κ.β.). Η αρχική ιπτάμενη τέφρα του Α.Η.Σ. Πτολεμαΐδας 

περιέχει CaO 19,82 %κ.β., SiO2 38,95 %κ.β. και Al2O3 17,01 %κ.β. και σε όλα τα πειράματά 

της σχηματίστηκε επιστιλβίτης (2-20 %κ.β.) και Cm (3-2 %κ.β.). 

Με την επίδραση σε ανοιχτό σύστημα, υδατικού διαλύματος (40, 80, 120, 160, 200 και 

240 mL 30% H2O2, σε σταθερή θερμοκρασία 80 °C), στις αργιλιοπυριτικές ιπτάμενες τέφρες 

του Λιγνιτικού Κέντρου Μεγαλόπολης (Μ1 και Μ2), που περιέχουν χαλαζία (41 και 46 

%κ.β.), άμορφα υλικά (30 και 26 %κ.β.), ανυδρίτη (10 και 7 %κ.β.), άσβεστο (4 %κ.β.), SiO2 

(42,24 και 48,15 %κ.β.), CaO (17,50 και 13,00 %κ.β.) και Al2O3 (15,82 και 16,94 %κ.β.) δεν 

σχηματίστηκε ούτε ζεόλιθος, αλλά ούτε και το Cm (Ca8Al4O14CO2
.24 H2O). Οι νέες φάσεις 

που σχηματίστηκαν είναι: 5-13 %κ.β. ασβεστίτης (CaCO3), 3-8 %κ.β. γύψος (CaSO4
.2H2O) 

και 2-3 %κ.β. μπασανίτης (CaSO4
.0,5H2O). O ανυδρίτης (CaSO4) ως αρχικό συστατικό, 

καταναλώνεται μερικώς για τον σχηματισμό του μπασανίτη και της γύψου. Η άσβεστος 

(CaO) και τα άμορφα υλικά, ως αρχικά συστατικά, καταναλώνονται μερικώς για τον 

σχηματισμό του ασβεστίτη. 

Όπου υπήρξε παρουσία σημαντικού ποσοστού CaO και Ca(OH)2 στις αρχικές 

ιπτάμενες τέφρες, με την προσθήκη υδατικού διαλύματος 30%H2O2 σε θερμοκρασία 80 °C, 

δημιουργήθηκε ένα πολύ αλκαλικό περιβάλλον (pH>11. Στο περιβάλλον αυτό το αργίλιο 

διαλύεται σε μορφή [Al(OH)4]¯ και το πυρίτιο ως H3SiO4¯, και με την ταυτόχρονη παρουσία 

CaOH2 σε λεπτομερή μορφή το οποίο δρα ως καταλύτης για την σύνδεση των εν διαλύσει 
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μορφών Si και Al καταλήγουμε στον σχηματισμό του ζεολίθου πλούσιου σε ασβέστιο 

(επιστιλβίτη). Υψηλά ποσοστά επιστιλβίτη σχηματίζονται όπου ο λόγος του πυριτίου προς το 

αργίλιο παρουσιάζει τιμές μεγαλύτερες του 2 (Si/Al>2). Το Si και το Al σε ένα σημαντικό 

βαθμό προέρχονται και από τα άμορφα υλικά, από την καταστροφή των οργανικών 

μακρομορίων τα οποία είχαν παραμείνει από τον αρχικό λιγνίτη ως άκαυστο υλικό, με 

αποτέλεσμα να προκύπτουν εντός του διαλύματος πρόσθετες ανόργανες άμορφες φάσεις 

πλούσιες σε αργίλιο, πυρίτιο και σίδηρο οι οποίες λειτουργούν αθροιστικά στη διαδικασία 

της ζεολιθοποίησης. Ο σχηματισμός του επιστιλβίτη ευνοείται με τον χαμηλότερο λόγο Si/Ca 

και Al/Ca, τον υψηλότερο λόγο Ca/Fe, καθώς και την σημαντική παρουσια ασβέστου (CaO) 

και πορτλανδίτη [Ca(OH)2] στην ιπτάμενη τέφρα. Η παραμονή του σιδήρου σε τρισθενή 

μορφή και η μη αναγωγή του στη δισθενή μορφή είναι ιδιαίτερα σημαντική για τη 

ζεολιθοποίηση. Ο παραπάνω μηχανισμός σχηματισμού του επιστιλβίτη επιβεβαιώνεται, από 

την αναλογική μείωση των αμόρφων υλικών, των συνθετικών ενώσεων αργιλίου ασβεστίου 

(Ca8Al4O14CO2·24H2O) καθώς και των CaO και Ca(OH)2. Τα άμορφα υλικά και το ένυδρο 

ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας (Ca8Al4O14CO2·24H2O) το οποίο προκύπτει, αποτελούν 

κατά κάποιο τρόπο ενδιάμεσες φάσεις προς τον σχηματισμό του επιστιλβίτη. 
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η κατεργασία σε ανοιχτό σύστημα, 10g ιπτάμενης τέφρας των θειοασβεστιτικών 

ιπταμένων τεφρών του Λιγνιτικού Κέντρου Δυτικής Μακεδονίας (Λ.Κ.Δ.Μ.), και 

συγκεκριμένα των Α.Η.Σ. Καρδιάς, Λιπτόλ και Πτολεμαΐδας, με υδατικό διάλυμα 40, 80, 

120, 160, 200, 240 mL 30% H2O2, είχε ως αποτέλεσμα, σε σταθερή θερμοκρασία 80 °C, τον 

σχηματισμό 2-40 %κ.β. ζεολίθου EPI-type (επιστιλβίτη). Με τις αργιλιοπυριτικές ιπτάμενες 

τέφρες του Λιγνιτικού Κέντρου Μεγαλόπολης δεν παρατηρήθηκε σχηματισμός ζεολίθου. Το 

μεγαλύτερο ποσοστό επιστιλβίτη (40 %κ.β.) σχηματίστηκε στο πείραμα με 240 mL 30% 

H2O2, με αρχική ιπτάμενη τέφρα από τον Α.Η.Σ. Καρδιάς. 

Η δεσμευτική ικανότητα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Α.Η.Σ. Καρδιάς μετρήθηκε σε 

92 meq/100g, ενώ του ζεολιθοποιημένου στερεού προϊόντος με 34 %κ.β. επιστιλβίτη 

(πείραμα με 120 mL 30% H2O2) μετρήθηκε σε 136 meq/100g, δηλαδή παρατηρήθηκε αύξηση 

της δεσμευτικής ικανότητας κατά 48%. 

Στα πειράματα των ιπταμένων τεφρών του Λ.Κ.Δ.Μ., εκτός του επιστιλβίτη, ως νέες 

φάσεις σχηματίστηκαν το ένυδρο ασβεστιοαργιλικό ανθρακικό άλας (Cm) σε ποσοστά 2-20 

%κ.β. και η γύψος σε 2-15 %κ.β. 

Με την επίδραση των υδατικών διαλυμάτων 30% H2O2, η περιεκτικότητα των αμόρφων 

υλικών σε σχέση με τις αρχικές ιπτάμενες τέφρες μειώθηκε στα πειράματα σε 13-22 %κ.β. 

(από 27-42 %κ.β.), του ανυδρίτη μειώθηκε σε 4-11 %κ.β. (από 9-16 %κ.β.), της ασβέστου 

μειώθηκε σε 0-3 %κ.β. (από 4-14 %κ.β.) και του πορτλανδίτη μειώθηκε σε 0-6 %κ.β. (από 13 

%κ.β.), ενώ η αρχική περιεκτικότητα του ασβεστίτη αυξήθηκε σε 8-26 %κ.β. (από 6-19 

%κ.β). 

Ο ανυδρίτης (CaSO4), ως αρχικό συστατικό, καταναλώνεται μερικώς για τον 

σχηματισμό της νέας φάσης της γύψου (CaSO4
.2H2O). Η άσβεστος (CaO) και ο πορτλανδίτης 

[Ca(OH)2], ως αρχικά συστατικά, καταναλώνονται για τον σχηματισμό του ασβεστίτη 

(CaCO3), της γύψου, του επιστιλβίτη [(Ca,Na)3Al6Si18O48
.16H2O] και του Cm 

(Ca8Al4O14CO2
.24 H2O). Τα άμορφα υλικά καταλανώνονται μερικώς για τον σχηματισμό του 

επιστιλβίτη, του Cm και πιθανώς της γύψου και του ασβεστίτη. Ο ρόλος των ασβεστιτικών, 

πυριτικών και αργιλικών αμόρφων υλικών, είναι σημαντικός για τον σχηματισμό του Cm, το 

οποίο θεωρείται ενδιάμεση φάση στον σχηματισμό του επιστιλβίτη. Το ποσοστό του 

επιστιλβίτη αυξάνεται με την μείωση του Cm. 

Η περιεκτικότητα σε CaO, SiO2 και Al2O3 και οι σχετικές αναλογίες μεταξύ τους, στις 

αρχικές ιπτάμενες τέφρες του Λ.Κ.Δ.Μ., είναι σημαντικοί παράγοντες για τον σχηματισμό 
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του επιστιλβίτη και του Cm. Η αρχική ιπτάμενη τέφρα του Α.Η.Σ. Καρδιάς στην οποία σε 

όλα τα πειράματά της σχηματίστηκαν τα υψηλότερα ποσοστά επιστιλβίτη (17-40 %κ.β.), 

περιέχει CaO 34,52 %κ.β., SiO2 31,93 %κ.β. και Al2O3 13,05 %κ.β. 

Η προσθήκη του 30%H2O2, σε σταθερή θερμοκρασία 80 °C, με την ταυτόχρονη 

παρουσία σημαντικού ποσοστού των ορυκτών άσβεστος (CaO) και πορτλανδίτης (CaOH2), 

δημιουργούν περιβάλλον υψηλής αλκαλικότητας (pH>11), δηλαδή συνθήκες κατάλληλες για 

να προχωρήσει η ζεολιθοποίηση με αρχικά υλικά τόσο από τις προϋπάρχουσες κρυσταλλικές 

ορυκτολογικές φάσεις όσο και από υλικά τα οποία προκύπτουν από την καταστροφή των 

οργανικών μακρομορίων τα οποία είχαν παραμείνει ως άκαυστο υλικό από τον αρχικό 

λιγνίτη. Με την καταστροφή – αποδόμησή των μακρομορίων αυτών προκύπτουν εντός του 

διαλύματος και πρόσθετες ανόργανες άμορφες φάσεις, πλούσιες σε αργίλιο, πυρίτιο και 

σίδηρο, οι οποίες συμβάλλουν - λειτουργούν αθροιστικά στη διαδικασία της ζεολιθοποίησης. 
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ABSTRACT 

The treatment in open system of 10g of fly ash of the sulphocalcic fly ashes of the 

Lignite Center of Western Macedonia (L.C.W.M.), power plants of Kardia, Liptol and 

Ptolemais, with aqueous solutions of 40, 80, 120, 160, 200, 240 mL 30% H2O2, under 

constant temperature of 80 °C, resulted in the formation of 2-40 wt% of EPI-type zeolite 

(epistilbite), while in the experiments with the aluminosiliceous fly ashes of the Lignite 

Center of Megalopolis experiments, no zeolite formation was observed. The highest 

epistilbite yield (40 wt%) occured in the 240 mL, 30% H2O2, KR6 experiment (initial fly ash 

from Kardia power plant).  

There was a 48% increase in sorption ability between the 92 meq/100g value measured 

in the initial Kardia power plant fly ash and that of 136 meq/100g value measured in the KR3 

zeolite-containing solid product (experiment in which 120 mL 30% H2O2 was used and the 

epistilbite yield reached 34 wt%). 

Apart from the formation of epistilbite zeolite, new mineralogical phases occured in the 

experiments where the starting fly ashes used were from the Lignite Center of Western 

Macedonia (LCWM), namely, the hydrated calcium-aluminum carbonate (Cm) at a rate of 2-

20 wt% and gypsum at 2-15 wt%. 

Under the treatment with 30% H2O2 aqueous solutions, the content of the amorphous 

materials contained in the initial fly ashes decreased to 13-22 wt% (from 27-42 wt%), 

anhydrite decreased to 4-11 wt% (from 9-16 wt%), lime decreased to 0-3 wt% (from 4-14 

wt%) and portlandite decreased to 0-6 wt% (from 13 wt%), while the initial content of calcite 

increased to 8-26 wt% (from 6-19 wt%). 

Anhydrite (CaSO4), a constituent of the initial fly ashes, is partially consumed leading 

to the formation of gypsum (CaSO4
.2H2O) as a new phase. Lime (CaO) and portlandite 

[Ca(OH)2], being constituents of the initial fly ashes, are also consumed leading to the 

formation of calcite (CaCO3), gypsum, epistilbite zeolite [(Ca,Na)3Al6Si18O48
.16H2O] and Cm 

(Ca8Al4O14CO2
.24 H2O). The amorphous materials are partially consumed for the formation 

of epistilbite zeolite, of Cm, and possibly of gypsum and of calcite. The role of Ca-Si-Al 

amorphous materials is important for Cm formation. Cm is formed as an intermediate phase 
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towards the formation of the epistilbite zeolite, whose percentage increases while Cm is 

decreasing. 

The content of CaO, SiO2 and Al2O3 and their relative ratios in the initial fly ashes of 

the L.C.W.M., are important factors for the formation of epistilbite zeolite and Cm. The initial 

fly ash of the power plant of Kardia, which formed the highest percentages of epistilbite (17-

40 wt%) in all its experiments, contained CaO 34,52 wt%, SiO2 31,93 wt% and Al2O3 13,05 

wt%. 

The addition of 30% H2O2 in 80 °C constant temperature with the simultaneous 

presence of considerable amounts of lime (CaO) and portlandite (CaOH2), create high 

alkalinity conditions (pH>11), favourable for the zeolitization, which occurs using materials 

from the initial stable crystalline mineral phases and also materials that resulted from the 

deconstruction of the organic polymers which were in the initial lignite and remained 

unburned and which contained both organic and inorganic materials. The deconstruction of 

those polymers resulted in additional inorganic amorphous phases rich in aluminum, silicon 

and iron which contributed to the zeolitization process and to the formation of the final 

product. 
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Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας KR3 και των 

στερεών προϊόντων των πειραμάτων της. 

 

 

Σχήμα 63. Περιθλασιόγραμμα της Αρχικής Ιπτάμενης Τέφρας KR3. 
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Σχήμα 64. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος KR3_1. 
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Σχήμα 65. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος KR3_2. 
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Σχήμα 66. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος KR3_3. 
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Σχήμα 67. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος KR3_4. 
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Σχήμα 68. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος KR3_5. 
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Σχήμα 69. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος KR3_6. 
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Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας L2 και των 

στερεών προϊόντων των πειραμάτων της. 

 

Σχήμα 70. Περιθλασιόγραμμα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας L2. 
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Σχήμα 71. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος L2_1. 
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Σχήμα 72. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος L2_2. 
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Σχήμα 73. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος L2_3. 
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Σχήμα 74. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος L2_4. 
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Σχήμα 75. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος L2_5. 
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Σχήμα 76. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος L2_6. 
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Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας PT2 και των στερεών 

προϊόντων των πειραμάτων της. 

 

 

Σχήμα 77. Περιθλασιόγραμμα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας PT2. 
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Σχήμα 78. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος PT2_1. 
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Σχήμα 79. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος PT2_2. 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

134 

 

Σχήμα 80. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος PT2_3. 

 

 

 

 



Ψηφιακή βιβλιοθήκη Θεόφραστος – Τμήμα Γεωλογίας – Αριστοτέλειο Πανεπιστήμιο Θεσσαλονίκης

 

135 

 

Σχήμα 81. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος PT2_4. 
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Σχήμα 82. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος PT2_5. 
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Σχήμα 83. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος PT2_6. 
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Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Μ1 και των στερεών 

προϊόντων των πειραμάτων της. 

 

Σχήμα 84. Περιθλασιόγραμμα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας M1. 
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Σχήμα 85. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M1_1. 
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Σχήμα 86. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M1_2. 
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Σχήμα 87. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M1_3. 
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Σχήμα 88. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M1_4. 
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Σχήμα 89. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M1_5. 
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Σχήμα 90. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M1_6. 
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Περιθλασιογράμματα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Μ2 και των στερεών 

προϊόντων των πειραμάτων της. 

 

Σχήμα 91. Περιθλασιόγραμμα της αρχικής ιπτάμενης τέφρας Μ2. 
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Σχήμα 92. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M2_1. 
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Σχήμα 93. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M2_2. 
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Σχήμα 94. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M2_3. 
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Σχήμα 95. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M2_4. 
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Σχήμα 96. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M2_5. 
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Σχήμα 97. Περιθλασιόγραμμα του πειράματος M2_6. 

 


