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IIporoyog — Evyaprotieg

H mapodoa petantuylokn epyoasio ekmovidnke ota miaicto tov [poypdppotog
Metantoylokdv Zrovdov “T'swteyvoda kot IepBaririov”, g XxoAng Mnyovik®dv
Opvktov IIopov tov IloAvteyveion Kphme. To epyaotnplokd mepapoto
npaypoatoromOnkav oto gpyactipro “Teyvoroyiec Awnyeipiong Metallevtikdv &

Metodhovpyikadv AtofAntov & Anokatdotoong Edapmv”.

Avtikeipevo g epyociog amotedel n dwyeipion ko a&tomoinon Baldcciwmv
nuébtov mov cuAléxOnkav and o Mpdvia g Xovdag (N. Xaviov) kot g [Hatpag
KaOdC Kot 1 cuVOlaYEIpIon TOVG He PLopnyovikd, LETOAAEVTIKE Kot LETOAAOLPYIKA
amofAnto. komdg tvar 1 pHeAETN TG SVVATOTNTOS YEMTOAVUEPIGUOD T®V WCnNHdT®V
Kol TEMKG 1 TOpAymyn OELTEPOYEVAOV TPOIOVI®MV HE EMOLUNTEG EQOPULOYES KOl
eumopevoun a&ia. O yeowmoAvpeptopog pmopel va cupfdirer ot Procyun avémroén
NG METAAAEVTIKNG KOl LETAAAOVPYIKNG Propmyaviag Kot petacd dAAmv va kobiepwOel

G ATOOEKTN Ao TNV Kolvwvio TevoAoyia.

Oa nNfelo va evyapiommom Tov kaBnynt| k. Kovotavtivo Kopvitoa,
eMPAEMOVIO TNG UETOMTLUYIOKNG €PYOCIOG, Yoo TNV €vkoipios IOV HOL £0MGE Vo
aocyoAnNO® e 10 cuykekpipévo BEpa kabmg kot Yo tn Bondela kot To vOLAPEPOV TOL

LoV TPocépepe KA’ OAN TNV EKTOVION TNG EPYOGIOGC.

Evyapioto eniong v xabnyntpua k. Aéomowva Bappovka kot Tov avominpm
kafnynt K. MiyomA Todetdikm, yio T GOUPETOYT TOVS GTN CLUPOVAELTIKY| EMLTPOTN
Kot Yoo 0 yxpdévo mov diébecav oty avdyvmon kot 0dpbwon g epyaciog.
Evyopiot® OBepud v Ap. Afuntpoa Zoyopdkn yuwl TNV Qyoyrn ouvepyacia, TIC
ovpPovréc ko ) PonBela Tov pov TPOcEPEPE e OAO TAL OTAOIN EKTOVIONG TNG

epyociog.

Evyaplotieg emiong exepdlovion oto Katwbr epyaomplo ™G ZYOANS
Mnyavikov Opvktov [Topov yuoo ™ Ponbeia Ko TG S1EVKOAVVGELS 7OV  LOV

TPOCEPEPAY KOTA TN O1eE0y@YN TOV TEWPAUATOV:

»  Avopyoavng l'eoymueiag, Opyoavikng lewynueiog & Opyavikng [etpoypapiog
»  Tevumg & Teyvikng Opuktoroyiog



Mnyavikng [etpopdtov
ELéyyov ITowdmrag-Yyiewng & Acedietog ot MeTOALELTIKY
[TeTporoyiog & Owovopkng I'ewioyiog

Eumiovtiopod

YV V. V V V

Xnuetog & Teyxvoroyiag YdpoyovavOpakwv

Téhog, Ba MBeha va €uYOPIGTNC® TNV OIKOYEVELD LOV Yo TNV OUEPLOTN
GULUTTOPACTOCT] KO QYO TOL LoV TPOSPEPOLVY cLveEXDS. Evyopiotd tov Anurtpn
nov glvar Tavta kovtd pov. Tnv EAévn ko v Katepiva yio tn @iiia kot ) Bonbeid

touc. Tovg evyoplot®d dAovg kot Tov kdbe Eva Eeympiotd!



Iepiinyn

H owysipion kot o&omoinon tov  PlOpnyovikov, HETOAAEVTIKOV Kot
LETAALOVPYIK®OV ATOPANT®V OmOTEAEL AVTIIKEILEVO EPEVVOC TMV TEAELTOLMV YPOVAV,
EVD TOVTOYPOVO VEEG TEYVOAOYIEC OIMKEG TPoG TO TeEPPAALOV  aVOTTOCCOVTOL
ovveyme. O yeomolvuepiopdg stvor pio KovotoUog teXVoAoYia, HECH TNG OToiog
pmopovv vo. a&lomomBodv peydieg mocdtteg amoPAnTeV teptopilovtag Tovtdypova
TIG TEPIPAAAOVTIKEG EMMTMOCELS TOV TPOKVTTOVV amd TNV aveEAeykn d1dbeotn Tovg

GE YOPOVS VYELOVOUIKNG TAPNC.

Meg Vv mapaymyn YEOTOAVUEPDV UEUDVETAL 1] POTOVGT TOL £0GPOVS KOl TV
VIPOPOPOV O0pLOVI®Y, EVO TAVTOYPOVO LELOVOVTOL KOl Ol EKTOUTEG PAafepdv
aEPI®V OV TOPAYOVTOL KATA TV TOPOy®YN GVUPBATIKGOV SOUIKGOV VAK®OV (ToluévTo,
okvpOdeua). IlpowBeiton emopévog m 10€a ™G «Biovowng Avdamtoéng», pe ta
KUPLOTEPA TAEOVEKTILOTO TOV YEMTOADUEPDOV VO &lvar 1 ypnyopn omwoOKTNON
avtoyav, n a&lomoinon mapompoidvtov TG Pounyoviag kot m ¥pNoTN YOUNADV

OepLOKPACIOV KATE TNV TOPAY®YN, LE OTOTEAEG O TNV EE0IKOVOUTON EVEPYELOG.

210%0¢ G TapoVCOS UETOMTUYIOKNG epyaciag &ivar m depebvnon g
dVVATOTNTOS YEOTOAVUEPICUOD TOV NUAT®V TOV GLAAEYTNKOAV OO TO AYLAVIOL TNG
Yovdag (N. Xaviov) ko g Ildtpag, kabmg kot n cvvdlayeipton tovg pe amdfinta
EKOKAPAOV, Kataokevdv kot Kotedapicewv (AEKK), okwpia cdnpovikeiiov g
etapiog AAPKO A.E. kot wwtdpevn téppa TtV OepponiekTpik®dv  otafuov
MeyodOmoAng, MOTE TEMKA VO TPOKVYOLV OELTEPOYEVI] TPOTOVTU HE EMBLUNTEG
eQapUOYES Kot YMAN Tpootifépevn aéia. H mapaywyn yeomolvpepdv and Bordcoio
wnuata Bpioketar akdun oe apykd otddio epevvmv. To yeyovog Opmg OTL amoTeAOVLV
ave€aviAnm myn apylthomupttiknig VANG, ta kabiotd Wwitepa evolopépovta yio

TEPULTEP® EPELVAL.

H enidpaon didpopwv mapaydvieov mov dtodpapatilovy onuovtikd poilo Kotd
TO UNYOVIGUO YEOTOAVUEPICHOD OLEPELVATAL LEG® SOKIUMY avToyNG o€ OAiym, dote
va BedtiotoromBei n dadikocio cvOeong. TErolol mapdyovieg elval 11 GLYKEVTPOON
TOV OAKOAKOD dtoAvpatog, 1 Beppokpacio Béppavong, n mepiodog BEppavong Ko
wpipavongs, kabmg Kot 1 ovaroyio TV TPOTOV VAGOV 6T HALo TOV GTEPEDV VAIKOV.
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[a ™ obvbeon TV YEOTOAVUEPDOV Ol OTEPEEG TPMTEC VAEC avauiyOnkav pe
oAkoAlko OwdAlvua evepyomoinong (pellets KOH, omiovicpévo vepd ko dotdAvpa
NaySiO3) Kot petd amd cuVEXT UNYXOVIKT AVASELGT), 0 TOAPOS YVTEVTNKE G& KVPIKEG
UATPEC DOTE VO, TPOKVYOLV YEMTOAVUEPT O€ O1popeg ocuvvOnkeg ovvBeong
(0épuavon otovg 40, 60 xar 80 °C, ocvykévipwon 2-10 M KOH), 1o omoio
vroPAnOnKav oe dokipég povoa&ovikng OAync.

[Ma tov Tpocdloptoprd ¢ avOEKTIKOTNTOS TOV YEOTOAVUEPDV, TO, SOKILLOL TTOV
TOPUCKELAGTNKAY OTIS PEATIoTEG cLVONKEG LIOPANONKAY O EVOALUGGOUEVOLG
KOKAoVg YoéNg — Béppavong (Oeppokpaciec petald -15 kar 60 °C) kat o 0éppavon
oe vyniég Bepupokpacieg (400, 600 kot 800 °C). AkoOun peketiOnke 1 ye@ynUKn
o1afepdTNTA TOV YEOTOAVUEP®Y UETA OO EUPANTION TOVG GE SIIAVLLA ATIOVIGULEVOL

Kot 00AAGGIVOU VEPOD YO YPOVIKO SLACTNHO EMG S UNVEG.

Amd TO YEOMOALUEPY] MOV TOPOUCKEVAGTNKOV GTNV TOPOVGO UETATTUYIOKN
gpyocia, To mAakakwo pe mpooOnkn 1lnuoatog  yewmoAvpepilovror EMTUYAOG,
AmOKTAOVTAS VYNAEG TWEG avtoyng o€ OAlym éwg 42 MPa, evd 1dwaitepo vYNAEG
avtoxéc (57 MPa) mpoékvyav ywo to. yewmolvpepn amnd okwpio kot inua. Ta
YEOTOAVUEPN OO GKLPOOEUN AMEKTNCOV EUPAVAS YOUNAOTEPES avTOoYES o€ OAiym,

Tov o€ Koapia tepintwon de Eemépacay to 18 MPa.

[Ma ) depedvnon ™¢ popeoAroyiag Kot TG WMKPOOOUNG TOV YEOTOAVUEPDV
ypnoonomdnkov ot akdérovbor péBodor opvktoroyikng avdivong: XRD (“X-ray
Diffraction” - mepiflaon axtivov -X), SEM (“Scanning Electron Microscope” -
wkpookomio. mAektpovikng odpoong) , FTIR (“Fourier Transform Infrared
Spectroscopy” — eaouatoockonio vrepvBpov) kot TG (“Thermogravimetric Analysis”
— BepuofapvtopeTpikny avdivon). Av kol To yeomoAlvuepn yopaktnpilovior g
dpopoa, pHe TIG TOPATAVED TEXVIKEG €ivol duvatn 1 KATOvONo! TOV TOAVTAOK®V

LUNYOVIGU®V YEOTOAVUEPIGHLOD.
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Kepdiao 1°: Evoayoyn

To mepPdrriov kot m mpootacics Tov eivor OEpata TOL KLPLOPYOVV OTN
ovyypovn enoyn. H ohoéva av&avopevn ypnion tov eUGIKOV TOpOV, 6€ GLVOLOCUO
pe Tig moAvapldpec TePPUAAOVTIKEG EMATMOOELS TOV TPOKVITOVV OO TIG AVOPAOTIVEG
OpaocTNPOTNTEG KOl 0popovV Kupiwg ot Prounyovio, kpivovv amopoitntn Kot
EMTOKTIKY avAykn T AMyn SpacTikdV HETPWV 6 dEBVEG emimedo, TPV 1 KATAGTAOT

KOTOOTEL U1 OVOGTPEYLUN.

H otpogpn mpog v aswpopia ivar pior cOyypovn Ao yuoo TV OVIYLETOTION
TV TpoavapepBEVTOV TPoPANUATOV. XTIG HEPES HOC, OAO KO O GLYVA AKOVYOVTOL
ot 6pot «Prociun avamtuén» Kot «aepopoc avamtuén» (sustainable development). Ot
EVVOLEG QWTEC OLPOPOVY GTNV OVATTTLEN TTOL KOVOTOLEL TIC OVAYKES TOL TOPAVTOC,
dlymg va meplopilel v KavoTTo TOV UEAAOVTIKAOV YEVEDV VO, €EACQAAILOVV TIC
dwég tovg avdhykec. H Piooyn avantuén ovvendystor Toutdpove OWKOVOUIKN

avantuEn Kot TpooTacio. Tov TEPPAALOVTOC, He TO £va GKEAOG VO EVOLVOUADVEL TO
éAdro.

Ta tehevtaio ypoévia elvar dvvatny 1 OVIIKOTAGTAGY TPOTO®V VADV 0o
EVOAMOKTIKEG TPAOTEG VAEG, Ol omoieg pmopel vo eivor Propnyovikd amdPfinta,
TOPOATPOIOVTA SEPYOCIOV KOl OAAD OKATOAANAQ Yl0 TTEPETAIP® YPNON VAKE, 7OV
Tapdyovtol o€ PEYOAES mocoTNTEG amd Oldpopovs Propnyavikodg kidadovs. H
aflomoinon TETOWWV  EVOANOKTIKOV VAIKOV GULUBOAAEL GTNV  OVTUETOMICN NG
eEAVTANOTG TOV PUGIKAOV TOPWV, GTN UEIMON TOL KOGTOVS TOPAYWYNS, ot PeAtimon
MG TowdTNTOS TOL CNTOVUEVOL TPOIOVTOG KOl GTNV TPOGTAGia TOL mEPIPEALOVTOG,

Kuplog péow ¢ peimong tov eknepndpevon CO,.

H towevrofopnyovio amotedhel xapakmpioTikd TopAdElyUo TOV TOPOUTAV®.
Yuykekpuéva, 1 TolevToPlopnyavia £xel T SLVATOTNTO VO YPNGLLOTOCEL VAIKE
010 TéAOG TOL KOKAOL (NG TOVG ®C EVOAAOKTIKA, €VIGYVOVIOG £IGL TNV
AVIOYOVICTIKOTNTO NG KOl GLVEIWGPEPOVTING TOVTOYPOVO GE TPOPANUOTO  TOV
apopovv ™ dayeipton armofAntwv. Ta andPANTO TOLV TPOKLITOVY ATO KUTEOAPIGELS
KOTOOKELOV OAAG KOl ©¢ Topampoiovia Propnyoviog, OVAKOLV GE oVt TNV
katnyopic. H ovaxdkAwon kot emovoypnoyloroinocy] tovg kpiveton 1dwaitepa
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ONUOVTIKY] KOl G€ OTL OQOPA OTNV TOPOYOUEVT] TOCOTNTO TOVS OVEPYETOL GE
TovAdyotov 450 ekat. TOvoug €mcimng. Amod avtd to 75% odwrtiBeviar ce ydPoOLG
VYEIOVOMIKNG TOPNG, TOPE TIC UEYAAES OUVATOTNTES OVOKLKAMONG, TPOKOADVTOS

telkd mepiorroviikn emPapovvon (Kanellopoulos et al, 2013).

H dwyeipion tov armofAntov diénetor amd Odnyieg kot Koavoviopovg g
Evponaikic ‘Evoong kat and Nopovg kot Kowvég Ymovpykég Anopdoeig (KYA) g
EBvumcg pag vopobeoiag. Xvykekpiuéva:

. To AexéuPpro 2005 1 EE vioBémoe ) otpotnyky yo Ty TpoAnym Kot v
avokvkiwon tov anofAitov [COM (2005) 666], emdidkoviag v peimon
napaywyns omofAntov. H EE ovvdvdler ™ otpatnywkn ovt] pe oV0 GAAES
TPOTOPOVAIEG: TNV OAOKANPOUEVT] TOAMTIKY TPOTOVIWV KOl TN CGTPOTNYIKY Yol TNV

QELPOPO YPTOT TOV PLGIKAOV TOPWV.

. To 2012 exd0Onke o vopog 4042/2012 OEK A' 24/2012 pe 6épa «Ilowviknm
npootacio. Tov mepiPailovtog Evopupovion pe v Odnyia 2008/99/EK IThaicto
Tapaymyng Kot owyeipiong amofAntov Evapuovion pe mmv Odnyio 2008/98/EK
PoBon Bepdrov Ymovpyeiov Ilepipdiiovtog, Evépyetag ko KApatiknig AAhoyn».
Ta xOpw onueioc Tov vOLHOL EVTOV, TOL APOPOLV KOl GTNV TOPOVGA EPYACia,

AVTIGTOYOVV GTNV EMEEEPYNTIN, OVAKTNGON KOl OVAKVKAMGT] TWV OTOPANTOV.

H mopoayoyn yeomolvpepdv pe ypnon Popnyovikdv, HETOAALELTIKGOV Kot
HUETOAAOVPYIKOV  amOPANTOV  aVIOTOKPIVETOL TANPOS OTO  TOPATAVE, KOOMOC
ovuPdirer otn peiwon TV TEPIPAALOVTIKOV EMMTOCENMY, GTN HEIOON YPNONG
QLOIKAOV TOPMV KOl 6TV AENGN TNG OKOVOULKTG OpacTNPLOTNTOS, 00NYOVTOS £TGL
omv avantuén g aswpopiog. Ta televtaio ypovia AOUTOV, CMUELOVETOL UEYAAOGC
OYKOG €PELVAOV KOl EPYACTNPOKAOV TEPOUATOV, OOCTE Vo avartuyBodv véeg
TEXVOAOYIEC Kot 1 Sloyeiplon TV amoPANTOV VO AVIILETOTIGTEL EMPEPOVTAS OPEAOG,
owovopkd kol mepiPariioviikd. O yeowmolvpeptopog Bempeitar g po eEopetikd
VIOGYOUEVT TEYVOAOYIQ, LE GKOTO TNV AE10TOINGT TOV ATOPANT®V KOl TNV TOPAY®OY

VEOV VAIKOV KATAIAANA®OV Y10 SIAPOPES EPUPUOYEGS.



1.2 Aopn gpyoaciog

Ta yewmolvuepn avaxkaidednkav t dekaetio Tov 1970, yapaxtnpilovion wg
dpopoa odvvapo tov (eoAbov kot n dopr| Tovg mEPAaUPAVEL EVOALAGTOUEVQ
tetpdedpa AlO4 ko Si04. E&attiog Tomv uepyeTik®V 1010THTOV TOVG (VYNAN UNYOVIKY
avToyn, ovOekTIKOTNTO 68 0&EN Ko LYMAEG Oeplokpacies, YOUNAN dSlomepaTOTNTA
KAT), Bewpodvtor VAKA To. omoio. UTOpPOoLV VO OVTIKOTAGTNGOLV OPKETH omd To
Topadoclakd TPoldvta ToéEvIov To emdpeva ypovia. Ot ovveyeic épevveg ta
TeEAEVTOiO. XPOVICL OONYNOAV GTNV OVOKAALYN HOG VEAG OKOYEVELNG OPLKTAOV LE
YOPOKTNPLOTIKEG GUVOETIKES 1010TNTEG 0TS TTEPLYpapovTot 6to Kepdiao 2, wotdc0
n ¢bon, n doun kol ot punyovicpol cvvBeong Tovg dev Exovv TANPS Katavonel

(Zoyopaxn, 2009).

Y0 3% «kepdlawo mopovsidletar 1 epyootnplakhy uebodoroyio  wov
axolovOnonke v v de&oywyn TOV TEPUUATOV TNG TAPOoVGOS Epyaciag. AkOun,
YIVETOL AETTOUEPTS YOPAKTNPIGUOG TOV TPATOV VADV TOV YPNCILOTOMONKAV Yo TNV

TOPAYOYT TOV YEOTOADUEPDV.

Y10 4° Kedhoio, mapovotdlovial To. anote éGUaTa TS EPYUciog, OGOV apopd
mv enidpacn ddpopmwv mapaydvimv (Onmg 1 GLYKEVTP®OT OAKOAKOD SOAOUATOC, 1
Oepuoxpacio OEépuavone, 1M OpPLKTOAOYIDL TPOTO®V VADV) OTNV  OVIOY TOV

YEOTOAVUEPDV G OMY).

Y10 5° Ke@dhato yiveTol avapopd 6Toug unyavicong YEOTOADUEPIGHOD KoL TT
popeoloyia Tv TeMk®V Tpoidviov pe Baon tig texvikég XRD, FTIR, SEM kat TG.
Téhog, 610 6° KePdrato SlOTVTOVOVTAL TO. KUPIOTEPO GLUUTEPUCHOTO THG TAPOVCOG

gpyaciog Kot TPOTAGELS Y10 TEPALTEP® EPEVVAL.



Kepaharo 2°: Temmolopepiopndg

H dopn ko M ynueio TV YEOTOADUEPDOV OTOTEAOVV OVTIKEILEVO EPELVOG TO
TeEAevTaio XpOVIK 6TV TPOSTAOELD avATTVENG VEOV TEXVOAOYI®V Kol a&lomoinong Tov
HeYGAOL GYKOL ATOPANTOV TOV TPOKVATOLV OO TN PLOUNYOVIKY KOl UETAAAEVTIKN
OpacTNPOTNTA. XNUEP, TAPA TO YEYOVOS OTL O YOPOKTNPOS KOl Ol HUNYOVIGHOL
YEOTOAVUEPIGHOL eV €lval TANP®G KOTOVONTOL, TO YEOTOALUEPIKE TPOIOVTA

Bpiokovv NN epappoyn o€ TOAAOVG Plopnyavikovg KAGSoG.

2.1 Iotopu) avadpoun

H odepedhvnon g doung kou g ynueiog tov yeowmoAvpep®v omoteAel éva
TOAOTAOKO QVTIKEILEVO, Yio TO 0moio 01 £pguveg €yovv evtatikonomBel To televTaia

nepimov 30 ypovia.

O 6pog «yewmolvuepn» (geopolymers) eionydn yia npodt @eopd o 1979 oand
tov ['dAlo emotmjuova Joseph Davidovits. H mpodtn ovagopd vy T ypnon
avOPYavVeV TOALUEP®V &ytve TN dgkoetio Tov 1950 amd tovg Ovkpavoivg Victor
Glukhovsky kot Pavel Krivenko. Xpnowomoincav éva €idoc toyéviov, Baciopévo o€
OAKOAKY]  €VEPYOTMOINOT  OPYIAOTLPITIKOV  VMK®OV  Tov  TePLeiyav  EVLOpEC
00PECTOTVPITIKEG KO OPYIAOTVPITIKEG PAGELS, Y10 TNV KATOUOKELN KTNPIOv UEYOAOL
vyovg otv mponv Xofietikn ‘Evoon. Zopeove oumg pe tov Davidovits, to
YEOTOAVUEPT OVOKOADPONKAV KATA TNV OEPKELN EPEVVAV Y10 TNV TOPAYMYN EVOG UN
DQAEKTOV KOl TUPAVTOYOL AVOPYOVOL TOAVUEPOVS, LETA Omd TANDOG KATASTPOPIKMDV

mopkayiwv ot ['oAlio o dtdotnua 1970-1973.

H minbdpa ovopdtwv mov ypnoyLomoteital péypt Kot GHUEPD Y10 VO TTEPLYPAYEL
TIG OOUEG OVTES (OVOPYOLVO TTOAVUEPT], OAKOAIKAOG EVEPYOTOMUEVO GUVOETIKA DAKA 1)
TOIUEVTO, VOPOKEPOUIKE K.6.) dNUIOVPYEL GUYYVLOT, AP TO YeYovog OTL OAEG Ol
ovopatoloyieg Pacioviar otn dadKacio TG OAKOAIKNG €VEPYOTOINONG TPMOTOV

VAV TAOVGLOV o€ Tupitio kot apyido (Davidovits, 2005).

XOoupova Aowmdév pe tov Davidovits, ov mupapidec kot ot vaoi Tov apyaiov
Bactieiov TG A1yOTOL KATOGKELAGTNKOAV OO d10pOPOvS TUTOVG acPectorifwv. H

eneEepyacio Tov acPestOAMBOL YvoTav pe vepd Kot (EoAMBIKA VAMKA, 0 TOAPOS TOV
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TPOEKVLTTE YVTEVOTAY GE KOAOVTLOL 0td VA0 1) TETPOL KOl TN GLVEYELN EVOTOBETOVTAY
OTNV TEPLOYN TOV TUPAUOWV. MEGH YEOYMUK®OV AVIIOPAGE®Y, TO GTEPEOTONUEVA
TPOTOVTO OTOKTOVGAV TKOVOTOUTIKY] GLVOYN Kol TEMKA Bewpndnkav wg éva &1d0g

YEOTOAVUEPIKOV TolpEVTOL (geopolymer cement) (Davidovits, 1999i).

Me 10 mépacua TV xpOvVmV Ol £PEVVEG TOV aPopovY oe Bépata a&lomoinong
Bropmyovikdv amoPANTOV Kot Topoy®yng Tpoidvtmyv Tov vo Bpickovy HeEYEA0 QA
EPOUPUOYDV TOCO OGTOV KOTOAOKELOOTIKO OGO Kot o€ GAAOVG Topelg, €youvv
evtatikomomBel. I[lapd 10 peydAo OyKo gpgvvav, To TEdlM EPAPUOYNG TOLG
napapévouy meploplopéva. Gépata OTmg 1 dour, ot unyovicpoi odvheong Kot 1
pokpoypovie. avBeKTIKOTTA TV YEOTOAVUEPOV XPNLOVV TEPUTEP® OlEPEHVNONG

(Zayopaxn, 2009).

2.2 ®on Kol doun) YEOTOAVUEP DV

To Ttp®dTO GLVOETIKO TOV OPOV YEMTOAVUEPES TEPTYPAPEL TNV OMOVGIO EVOCEWDV
avBpaka kot eTopEVEOC Tov Kabapd avopyavo yopaxtipa tov. To de0tepo cuVOETIKO
OVOAOYIKG LE TO OPYOVIKG TOALUEPY|, TEPLYPAPEL TNV UETATPOM KOl TN
TOAVGUUTVKVMOCT] TOV 0VOPYOVOV TPOTOV VAG®V € o TPLodiioToTy, UEYAAOL

pnKovg doun).

l'eomoAlvpepiopog Bewpeitor 1 yewobvBeon mov Paociletor kvpiog oe
apyomupttikd opuktd. Ta dropo wopttiov Kot apyidiov avtidpoHv TPOKEUEVOL VA
OYNUOTICTOOV HOpLa, To omoio givarl yMuikd kol SOpKd CLYKPIGIHA HE gKEfva TOL
decUoV TV ELGIKAOV opLKT®V. "TewovvBeon" eivar n emoTHUN TG KATOGKELNG
TEYVIITOV TETPOUATOV o8 Ogppokpacisc youniotepes tov 100 °C, mpokeyévov va
wapatnpnOel n  petafoAr] KATOW®V QLGIKMOV  YOPOUKTNPIOTIKOV TOVS ONME 1

okAnpoTO, 1 ovToyn o vyniéc Oeppoxpacieg kKhm (Davidovits, 1999i).

Axoun, to yewmolvpepn umopovv va Bempnboldv wg to AUOPPO 1GOSVVALO TNG
ovvBeong (eoMBwV Kot avapéveTal vo £(0VV 6 HKPATEPO N HeYOADTEPO Pabud v
Ol ymuikn ovotaon, ov kot amovctdler M yapoktnpotiky Ceolbwn odoun. H
apop@io ot amotedel Kot pia amd T KuPLOTEPES OAPOPES LETAED YEMTOAVUEPIKNG
kol CeoMBumg dopng. Av Kot koTd TNV avdAvorn pe oktivec-X To YEOTOALUEPT
enpaviCovtor  Guopea,  €VIOmiloviol  OPIOUEVEG  KPUOTOAMKEG —EVOCES OF

neplopiopévo Pabpo (Van Jaarsveld et al., 1996).



Ta yeomolvuepn, obuewvoa pe tov Davidovits, oamotedlovvial omd £Eva
nolopepikd mAgypa Si - O — Al pe evorlhaoodueva tetpdedpa SiO4 ko AlO4 ta omoia,
oLvoEovTal HETAED TOLG EVAALAE Kat potpdloviot ta dTopa o&uydvou (Zynua 2.1). H
napovcio apyiiov, Tpobmobétetl amapaitntn v VapPEN OETIKOV 1OVIOV 6TO TAEYUA
(K, Na, Ca**, Li, Ba*"), ®ote va vidpyet nhextpichi ovdetepdtnro (Davidovits, 2005;
Somnaet al., 2011).

Yyfqna 2.1: ITTiéyua Si-O-Al

[Ma 1oV yMuKd 7TPOGOIOPIGHO TOV  YEOTOALUEPOV avamtOyOnke Kot
ypnowonoteitor pio oporoyia, Pdcel ¢ omoiag TaEvoLOVVTOL KOl KOTATACCOVTOL
KatdAAnAa ta mapoydpevo moAvpepr. o ™ ymukn ovopocio T@V TOAVUEPDV TO
onoia Bacifovtal ota apythomupttikd opvkTd Tpotddnke o 6pog “polysialates” (roAv-
APYIOTVPITIKEC EVOGELS), Omov sialate elvar pion oOvrunon tov “silicon-oxy-
aluminate” (-Si-O-Al-O-) (Davidovits, 2005). Katd ™ cOvleon tov yemmolvpepmv,
Aappdvovy ydpa eE®OePUES OVTIOPAGELS HETAED TMV OPYILOTUPITIKOV VAIKOV Kot
TOV 0AKOMKOV Stodvpdtov. Ot avidpacels avtég EeKvovy amd LoVouEPT, Oepn,
oAtyopepn Kol KotaAnyovv o€ moAvpepn. Ta oAryopepr] mop€yovv KATAAANAEG
povodaieg TpLodldotateg O0UEG Hakpopopiny, MaTe va AdPel ydpo 1 cuvheon TV
yveomoivpepmv. Ta “polysialates” oamotelovviar omd Auopen 1M MU-KPLGTOAAKN

doun kot o gpmelpikdg tomog [2.1] Tov gel mov oynuoatiletan ivat o akdlovbog:
Mn[(S102),-AlO3]n.WwH,0 [2.1]
omov:

M: éva povocevéc katidv (Na* 7 K¥)



Z: Moyog Si/Al otn Pactkn apythomupttiky povada tov moAvpepovg (1,2 1 3)
N: Babuoc mroAvcvumvkvoong tov polysialate
W: 0 op1Ouog TV popiov vepov (£wg 7)
O1 polysiatales Aowdv, katotdoocovtat Bacel TG TG Z ¢ €N (Zynua 2.2):
* Si/Al=1, Poly(sialate): exavalappovopevn povada [-Si-O-Al-O-]
* Si/Al=2, Poly(sialate-siloxo): eravolapfovopevn povada [-Si-O-Al-O-Si-O-]

« Si/Al=3,Poly(sialate-disiloxo):emavorapfovouevn povado [-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-]

PS: poly(sialate)
A oo
Si 4 |

ANV 74 o o

| |
PS8: polyisialate-siloxo) —
S
AN VRN VN B oo
PSDS: poly(sialate-disoloxo) —

48 N WA W N I i o SR S
ENZEAN ZEAN VA v EE S O B

Yypo 2.2: T'pogikn areikdvion tov polysialates doetl tov Adyov Si/Al g Pacikrg
OPYILOTIOVPITIKNG LOVADOG
O BaBuodg avtikardotaong tov Al o Pacwkn doun twv polysialates eEaptdron
amd TN oLOTOCT TOV TPAOTOV VAOV Kot TN HEB0d0 cuvheonc, Vi 01 100VIKEG dOUEG
yw to PS, PSS kot PSDS elvan duopeec €og muikpuotodlikés (Oxt1 KoAd
KPLoTOAAOUEVEG). Q0TOG0, KOTA TN oLVBeon TV YeOMOALUEP®V O Pabudc
KPLOTAAA®ONG TOL TPoidvtog eSaptatal omd TIG ovvinkeg otepeomoinone. Ta
TPOTOVTO. OV GTEPEOTOOVVTAL G yaumAés Oeppokpaocics (<100 °C) eivon mévta
dpopea £oVtag ®¢ AmOTEAECUO TO oYNUaTiopnd v cvvndicpévav doumv PS, PSS

kot PSDS. Kéto amd vdpodeppikéc cuvOnkec otepeomoinong (m.y. 150- 180 °C kan 5-



10 MPa) mopatnpeitor  €vidg TOV  AUOPP®V  OOUMOV 1  TOPOLGIK  KOAG

KpvotaAlouévov (eolbikav mpoidvtov (Davidovits, 1999ii).

2.3 XovOeon Ko ynpeio YEOTOADPUEP DV

Mo v mapayoyn 1oV Ye®TOALUEPDY, Ol TPMTEG VAEG OVOULYVOOVTOL HE TO
dwAbpoata  gvepyomoinong. Q¢ mpmdTEC  VAEG  YPNOUYOTOOVVIOL  QUGIKE
(apylthomupttikd) OPLKTA KOl  TWETPOUOATO, POUNYOVIKE, HETOAAELTIKA Ko
HETAALOLPYIKA amOPANnTa (T.y. mThpevn t€eppa, okopio vyikapivav, epubpd bg),
akoun Kot otkodopkd amofinta. To didAvua evepyonoinong meptiapfaver (Phair,

2001; Somna et al., 2011):

o ddAvpa vdpoewdiov evog aikaiiov (cuvhBwg vatpiov 1/xar kaAiov), To omoio

BonBd otn dtaAvtomoinon TV TPAOTOV LAOV

e JdAvpa moprtikod vatpiov 1 KOAov, TO 0omoio Opo MG GLUVOETIKO VAIKO,
OAKOAIKOG  evepyomomtng, mAaotikomomtng (plasticizer) 1 péco didyvong

(dispersant).

[a 1o oynuotiopd yeomolvpepmdv pe Apopen dour, M aAiniovyio

avVTIOPAcEMVY OV TPETEL Vo akoAovBeitan eivar 1 e€ng (Palomo et al., 1992):
@ Al — SivAik6 (s) + MOH (aq) + Naz2SiO3 (s v aq)
Al — Si vAw6 (s) + [Mz(Al02)x(Si02)y.nMOH. mH20]gel
@ Al = Si vAud (s) + Ma((Al02)a(Si02)5)nMOH20]

YHETIKA UE TO OYNUATIOUO TOV YemTolvpepikoy “gel” mpémel vo onueimdel ot
amotelel oNUOVTIKO OTAS0 NG Ye®moAvuepkng owdikacioc. Ta apylthomvprrikd
OPLKTA OVTIOPOVV LLE TO OAKOAKO S1dAVLA Kot £TGL SYMUATICETOL OTIC EMPAVELES TOVG
éva otpopo gel. Avtd dwyéetor omd v eEMTEPIKT EMPAVELD TPOG UEYOAOVG
SLAKEVOVS YDPOVS HETAED TV KOKK®MV Kol KBNS OKANPaivel Opa ™G GUVOETIKO VAIKO

(Palomo et al., 1992).

Xopupova pe tov McCormick (1989), ot vynAég CLYKEVIPOGELS TLPITIKAOV
OPLKTAOV GE GLVOVOAGHO LLE TO TVPLTIKO VATPLO TOV Y¥PNCULOTOLEITOL KATd Tr cVVOEoN
TOV  YEOTOAVUEPDV, ONUIOLPYOVV 1GXLPOTEPOVS OECUOVS UETOED TOV  1OVIOV.
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Anpovpyodvtol PEYOIAVTEPES AAVGIOEC TUPITIKAOV OALYOUEPDV, KAOMG Kot GOUTAOK

Al-O-Si, mov amoteAoVV TPOSPOUES EVAOCELS Y1a TN GVUVOEST YEOTOAVUEPDV.

Ta ooumloka Al-O-Si umopodv va GyNUOTIOTOVV GE €V TLKVO OAKOAMKO
dtlvpa apytdiov kot wopttiov omd JAPopo TVPLTIKA opLKTA. Aegdopévov 6Tl TO
Al(OH)4 dgv evivetar Gueca pE UIKPOL QOPTIOL TUPLTIKG oAtyopepr| (Om¢ Ta.
TUPITIKA HOVOUEPT), OGO O TOAAL TLPITIKA OMYOUEPT] LRAPYOVV UE UOKPLES
oAlvoideg TOcO0 To gVKOAN Kol Aueco Bo  oynUATIGTOOV TPOOPOUEC EVOGELS
yeomoilvpepav. I' avtov axkpiBdg 10 Ady0, €ivarl ovoldONGg 1N EMITAEOV TPOCHNKN
Na,SiO3, Kab®OG T TEPIGGOTEPT APYILOTVPITIKA OPVKTA OEV UITOPOVY VO TPOGPEPOVY
KOVOTOMTIKEG  TOCOTNTEG TLPLTIOL GTO  OAKOAMKO OldAvlo, TPOKEWEVOL Vo

EEKIVIIOOVV 01 OVTIOPAGELS TOV YEMTOAVUEPIGLLOD.

H ovykévipoon tov vdpolediov aixoriov mailer onuaviikd poéAo oTIC
UNYOVIKES 1010TNTES TOV TAPAYOUEVOV YEOTOAVUEP®OV. O Babudc dtaivtomoinong g
oTEPEAC (AONG guvoeital pe TV avénorn ¢ oLYKEVIPMOONG TOL LOPOLeWiov ToL
aAkoiiov otnv vyp1 @don. Ev todtolg, n avénon g cvykévipmong mépav evOg opiov
mBavov va mpokorécel v katafvbion Al-Si pdoewv katd to TPAOTO GTAOL TOV
YEOTOAVUEPIGLOV, LELDOVOVTOAG TN UNYOVIKT ovToy TV TeEMKOV vAk®v (Komnitsas
and Zaharaki, 2007). [TapdAinia, omuovpyeiton TAEOVOSUO OAKOMKOV 1OVI®V,
ELVOMVTOS TO CYNUATIGUO avVOPOKIKOV EVOCEDV GTNV EMLPAVELD TOV TAPAYOUEVOV
VAMKAV, KOTE TV €MOQT TOVG HE TNV atUOSQApa (OTLOGEOPIKY evavOpaKkwmon)
(Barbosa et al, 2000). Ilpoaktikd, avtd onpaivel mwg vrapyel po. PEATIOTN TIUN
oLYKEVTPMONG VOpo&ewdiov Tov oAkaAiov OTO YEOTOALHEPT) GLOTHUOTO, 7OV

emrvyydvet BEATIOTEG 1010TNTES Yia To TEMKA TpotovTa (Komnitsas et al, 2008).

Apxketol gpguvntég €xovv e€etdoel T onpacio Tov AGYoV VYPOV TPOS GTEPEDV
OV YPNOUOTOLEITOL KATA TNV OVAUIEN TOV VAKOV GOUVOESNG TV YEOTOAVUEPDV.
Youpwvo pe Reig et al. (2013), n avioxn oe OAiyn avéavetar 660 peldveTOL 1
avaroyio avty, eEetalovrog tuég 0.45, 0.40, 0.35 kon 0.30. Kdart avrictoyo elye
dwtvnwbel omd Lampris et al., (2009) kot ovykekpyéva Otav 1 avoroyio
vypov/oteped 1oovtor pe 0.35, m mocoOTNTO vePoL elvanl EMOPKNG DOTE v

npaypoatorombel 1 oAkoAkn evepyomoinom. Avtibeta, Otav vmhpyel mepicoein



VEPOL, BLEAVETOL TO TOPMDIES UE AMOTELEGA Ol avTOYEG Va. petwvovtal (Komnitsas et

al., 2007).

O yeomolvuepiopnds ocvvteleitoar e OKPITd UETAED TOLG OTAOW, EVM OF
OPIOUEVEG TTEPUTTAOCELS AAUPAVOLY YOO Kot ToTOYpova. Ot yNUIKES aVTIOPAGELS TV
TPOOPOUMY  EVOGEMV 7OV OTOLTOVVTOL Yoo T obvleon tov (eolibov eivan
TEPLGGATEPO TOAMOTAOKESG OO TIC OTEG TOV 001 YOUV GTO GYNUATIGUO YEDTOAVUEPDV,

TaPOVGLALOVTAG EVIOVTOLS OPKETEG OLOLOTNTEG.

Or CeolbBor ovvnBwg KPLOTOAADOVOVTOL OO OPKETO OPOLOUEVE VOOTIKA
dtoAvpata, 6oV 01 TPASPOUES EVIOGELS EIVOL EVKIVITEG KOt TO ¥POVIKO dtdoTtnpa eivot
EMOPKEG MOTE VOL VITOGTOVV KATAUAANAO TPOCSAVATOMGUO KOl S1ATOEN TPV OEGUEVTOVV
OTNV KPLGTAAAKY] dour|. AvTIOETOC, 1| GTEPEOTOINGT] TOVL AVTOPOVTOG UYLOTOS O
K@0e yeomolvpuepég mapatnpeital 6€ GOVIOUO ¥POVIKO S1AoTNpa, YOPIG Vo VITAP)EL
EMOPKNG YPOVOG Yo TN OMuovpyic. KPLGTOAMKAOV JOPMdV, HE OTOTEAEGUO VO
oynpoatifovion KPO-KPLGTAAMKES, AUOPPEG 1 NI-AUOPPES OOUES EEAPTDOUEVES OO
11§ ouvOnkeg avtidpaonc. Ta otddia yemmoivueptopov eivar to akdéiovba: (Van

Jaarsveld et al., 1996; 1998; 1999).

1)  Awlvtonoinon TV o6TEPEDOY AOY® OpPACNG TOV KOVOTIKMOV OLOAVUATOV e
amotéleopa TV oameAevBépoon Si kot Al kot 10 oynuaticpd evkivntov

TPOOPOU®V EVDCEWMV.

2)  Mepikdc TPOGOVATOAGUOC TOV EVKIVIITOV TPOSPOUDV EVOCE®Y, KOOMS Kot

LEPIKT EGOTEPIKT avadlpOpwon TV aAkalik®dv dopmv polysialates.

3) Tlolvpepiopdg (mBovoév  péom  oyNUATIOUOD  KOALOEW®V) uetald ToV
StaAvtorompévav Si, Al Kot TV SIHAVTOV TUPITIKOV EVOGEMY TV SIOAVLATOV

gvEPYOTOINGNG.

4)  ZymuoTiopog GUOPPOV £MC MUKPVGTIAMK®OY SOUMY, HEGH GUUTOAVUEPIGLOD

TOV APYIMKOV Kol TUPITIKOV EVAOCEDV 6 cuVONKeS vYNAoL pH.
5)  Iymuotiopds gel omd TIc TOAVUEPIGUEVES OPYIAO-TIVPLTIKEG EVHGELS.

6) Ztepeomoinomn Tov apytho-moprrikov gel
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AvaAioyo pe Tn GLYKEVIP®GYN TOL TLPLTIOV GTO GUOCTNUA, 1) GLUTVHKVEOOT
Aappaver xdpo HETAED TOV APYIMIKAOV Kol TUPLTIKOV EVAOCE®V 1| LOVO HETAED TOV
TUPITIKOV eVOGE®V. e piypata pe pikpd Adyo Si/Al (m.y. ico pe 1), n cvumdxveon
Aoppdvel ydpa Kupliwg HETAED OPYIMKOV KOl TUPLTIKMOV EVOCEMV UE OMOTEAEGLO VO
oynuortiCovron toArég poly(sialate) moAvpepikéc douéc. Otav o Adyog Si/Al avédvetan
(>1), ot muprtikég evidoelg mov oynuatiCovral and v vopdAIvom Tov SiO; Teivovy va
CLUTLKVOOOVV PETAED TOVG DGTE VO GYNUATIOTOOV OALYOUEPELS TLPITIKEG EVMTELS. Ot
OMYOUEPEIC AVTEG EVGELG LE TN GEPA TOVG cvumvukvavovtat pe to 1ovta [Al(OH)4]
oynuatiCoviag éva GKOUTTO TPIGOIGTOTO TAEYUO TOAVUEPIKAOV OOUDY, TOV
Aeyouevov poly(sialate-siloxo) kot poly(sialate-disiloxo). O pvOudg cvumdkvmong
TOV TUPITIKOV EVOGE®MV Bewpeitor mo apyodg oe oyéon pe 10 puhud cuUTHKVEOGCNG
Heta&d TV apykov kot moprtikev evocemv (North and Swaddle, 2000; Weng et
al., 2002).

2.4 T'eOTOLVUEPIOUOS TPYLLOTVPLTIK®OV OPVKTOV

Ov épevveg mov  €povv  mpaypatomombel 1y TOV  YEOTOALUEPIGUO
OPYILOTIUPITIKAOV  OPUKTMOV  EMIKEVIPMOVOVTOL OTN UEAETN NG EMOpAONG TV
OPLKTOAOYIKAOV 1O10THTOV TOV TPOTOV VADOV GTNV 0VIOYN o€ OAlYT TV Tapayouevov
npoidvtov. Eyxel damotwbel 6Tt OAo To. apytlhomupttikd opuktd elval 6€ KATO0
Babud owAvtd ce dwAvpato oikoriov, evd 060 peyohdTtepog givor o Pabuoc
dtAvtomoinong 1660 UeEYaAVTEPT €lvol 1 AVTOYN TOL OTOKTATOL KOTA Tn cvvOeon

TOV YEOTOAVUEPDV.

Metd ™ dwwAvtonoinon tov Al Kot Tov Si TV 0PYIAOTLPITIKOV OPLKTAOV KOt
mv mapayoyn yeomolvpepikov gel [My(AlO2)y(Si02),.nMOH.MmH,0], Eexwva n
dwdkacio g otepeomoinone. To gel petarpéneton oe yewmoAvpepés 10 0moio
OTOKTA ONUOVTIK OKANPOTNTO. XUVEM®G, O TPOcOoplopds tov  Pabuov
SLALTOTOINONG TOV PUOIKOV OPYIAOTVPITIKMOV OPLKTAOV Vol OmapoitnTOg Yoo TV

KATavonon e Tpoddov TV aVTIOPACEDY YEMTOAVUEPIGLLOV.

Zopeova pe épevva Tmv XU kot Van Deventer (2000), ta apytlomupikd opuktd
napovstalovy peyolvtepo Pabud dwwhvtonoinong otav avEdvetal 1 cLYKEVIPWOON
TOV  OAKOAKOD  dtoAvpoatog. Akoéun 1o Si gpoaviler  peyaAddtepo  Pabuod

dwAvtomoinong o€ oxéon pe 10 Al, mopdAo mov Ta 00O avtd oTovyEin
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dtAvtomolovvtal TAPUAANAQ G  OAKOAKG OloAdpOTo, OMAMOT  UTOPOLV Vo

StAvTomonBovV amd TNV EMPAVELN TOV OPLKTAOV LE TOPOUTANGLO TPOTO.

2.5 Id10tNTEC YEOTOAVPUEP DV

Ot QLoIKEG KoL YNUIKES 1O10TNTEC TOL TOPOVOIALOVV TO YEWTOALUEPY, OF
oLVOLAGUO UE TN YOUNAOD KOGTOVE TAPUY®YY] TOVS OVOOEIKVYDOVY TO OQEAOG Y10l TV
avamTuEn VEOV, KAVOTOU®Y TEYVOLOYIDV OTI®G 0 YEMTOAVUEPIGHOS. O 1010TNTEC TV
TEMKOV TPOTOVTIOV €£0pTOVTOL KLPIWG amd TOV TOUMO TOV TPOTOV VAMV KOl TIC
ovvOnkeg ovvBeong, Kot 1 OO TOTE UETABOAY] TOVG EMPEPEL KO OAANYES OTIG

WOOTNTES TOV TEMKOV TPOTOVTMV.

[Swaitepa onpovtikd poOAO OTIG TEAKEG WOOTNTEG TV TPOIOVTOV TOHlEL 1 ¥MLKn
oVGTACT TOV TPAOTM®V VADV TOL YPNGLLOTO0VVTOL KATH T1 GUVOEST YEOTOAVUEPDV.
Xopoknplotikd, Otav TO OTEPER  OPYIAOTLPITIKA  LAMKG  €govv  avénuévn
neplektikotto. o€ Al, to mpoidvta mov OBa mpokdyouv Ba onuEIdOoOVY YOUNAR
avtoyn. To Al €xel v tdon va daAvtonoteitan o gvkora oe oyéon pe to Si. Oco
mo youmAn eivar n mepektikoémro o Al 1060 ov&hvetor kot o xpdvog
OTEPEOTOINCTG TOV  YEMTOAVUEPIKOL MIYHOTOS ©TO apylkd otddwo, Kobdg n
uetayevéotepn otepeomoinon e€aptdral and v meplektikOTTO 08 Si. Emopévac, ta
dwbéoo  dwivtomomuévo wOvta Si kar Al kaBopifovv Tig 1810TTEG TV
YEOTOAVUEPDV, KOl KAOE LETAPOAN TOV GLYKEVTIPOCEMY TOLS 0ONYEL KOl 6 HETAPOAN

1oV 180t Tev Tev tpoidviev (De Silva et al., 2007).

H younhy vdpomepotomra  (10° cm/fs), amotehei éva  ompovtid
YOPOKTNPIOTIKO TOV YEOTOAVUEP®Y, TOL T KAOOTA KOTAAANAG ©C GLGTNUATO
otafeponoinong toikmv petdAiov. Katd 10 oynuaticpd tovg mopatnpeitol pkpo
T0G0GTO GVPPIKVMOGNG, GVYKpLTiKd pe Tto Towwévto Portland (Davidovits, 1994) kot m
avtiotaon oty mpocfoln pe o&éa elvar peyoddtepn amd oVt OV TAPOLGSLALEL TO

towévro Portland.

Axoun, to yeomolvpepn yopoktnpilovrol amd 1010TNTEG OMMG KOVOTOUTIKN
okinpomta (4 -7 omv khipako Mohs), Oepuikn otabepdtnto, LYNAN OpHOLOYEVELQ
emMEAvelng Kot evkoAia ddmiaons. Katd cuvéneia, sivar ypiolo oty KEPOUIKT Kot
OTNV OWOOOWKT. Me TIC KatdAAnAeg mPMOTEG VAEG Kot TIG PEATIOTEG GLVONKES

ovvheong, To YEOTMOAVUEPT OTOKTOVV E€MBLUNTEG WOOTNTES, OMMG VYNAN TPOIUN
12



avToyn Kot avlexkTikdtnTo 08 KOKAOLG WOENG — Bépuovonc. Avaroyo AOUTOV pE TIG
ovvOnkeg oVVOEGNC 1 SOUIKT GLVOYN KOL 1| OVTOYN TMOV YEMTOAVUEPDY UTOPOVV VL
amoktnBovv cg TOAD GOvVTopo Ypovikd dtdotnua. Ta yewmoAivpepn otepeomotoHvTon
oe Bepuokpacio dopatiov kot amoktovv avtoyn oe OAlyn g 1aéng tov 20 MPa
netd amd poig 4 wpeg otovg 20 °C. H avtoyf oe OAlym petd and 28 nuépeg pravel to
70 éwc 100 MPa (Davidovits, 1994).

A&iler va avapepBel, moc ocdppwva pe €pevveg (Cheng and Chiu, 2003), ta
yeomolpepn oyt povo oynuortilovrar oe yapmiés Oeppokpascics (25 £mg 100 °C) ko
EYOuv HeYAAN avtoyn otV TPocsPoAn pe o&a, aAld Exovv peyain Bepuikn avtoym
Kot dgv avagAéyovror gokolo. H avBektwcoOmta oe vyniég Oeppoxpaocieg eivan
peyaAng onpaociog o0t dgv emmpedleton M avtoyn Tovg. Xe avtifeon pe 1O
oKvpddepa oV apyilet va Stacmérar otovg 300 °C, ta yeomolvpepy dev StacmdvTa
éog tovg 1200 °C mepimov (Davidovits, 1999ii). Ot Ogpuikéc tovg 1310TNTEG
eCaptovior and tov A0yo Si/Al kor amd to mepeydpevd tovg oe vepd. Ta telkd
YEOTOAVUEPIKG TPOTOVTIO TEPLEYOLV VEPO GLVOEOEUEVO LE TPEIS OLOPOPETIKOVS

TPOTOVC, TO OTOT0 Ko dtapevyeL Katd TN Otdpketa ¢ 0éppavong (Tekiong, 2013):

1. ®vowd cuvoedeuévo vepd (erevBepo vepd-epinov to 70% tov GuVOLOL)
2. Xnuud cuvoedepévo vepd
3. Opdodeg vopocvrimv OH

O pdAog TOV VEPOL €ival OVCIACTIKOG GE OAQL TO. OTAOLN TNG OlEPYNCING TOV
YEOTOALUEPIGLOV Kol KaBopilel o peydro PBabud t doun TV TEMKOV TPoidvimv.
Me v mopovcio Tov dnpovpyeitor To KOTIAANAO vOOTIKO TEPPAAAOV Yio TN
dtdAvon tov Si kar Al and ™V em@dveln TOV KOKK®V Kol KOTQA GUVETELQ
onuoatodoteitor n Evapén tov molvuepiopov. H mpootiBéuevn mocsoOtnTar vEPOL
BeATidvel TNV TAAGTIKOTNTO KOL TNV EPYOCSILOTNTO TOV UiYHOTOC, ®GTOGO 1) TEPIGTELN
vepoy Umopel vo TPOKAAECEL EKYVAION TOV TEPIGGOTEPOV SOAVTAOV CLGTATIKAOV KOl

TNV QTOUAKPVVOT] AVTAOV Otd TNV avTiOpoo.

[Mewpapoticd, £xet omotwbel 0Tt N pelwON TG TOGHTNTAG TOV TPOGTIOEUEVOL
vepoL eMPEPEL PEATIOON TOV UNYOVIKOV 1010THTOV. BEATIOT) TOGOTNTA VEPOL £ivan
avti mov eEac@arilel oprakd koAl avauelEn Kot opoloyévela Tov petypatog (Panias

et al., 2007). H tayeia amdAeio TG vYPAGIOG TOV YEOTOAVUEPDV, UE ATOTOUN aOENGN
13



¢ Oepprokpaciog OEpproavong, emdpd apvnTikd o1 doUn HEG® GYNUOTICUOD UIKP®V
TOpwV 610 Yewmolvuepiko gel kot kot enéktaon cvppikvoon g doung. To telkd
TPOTOVTAL OEV ATOKTOVV IKAVOTOMTIKES AVTOYXES. ALOMIGTMOVETOL AOITOV, TS Yo VOl
eMTEVYOOVV IKOVOTTOMNTIKEG UNYOVIKES 1O10TNTES, B0 TPEMEL AVAAOYO LE TIS TPMOTEG

VAEG VaL YPNCLOTOLOVVTOL O1 BEATIOTEG CLVONKEG BEPLAVONC KOl Y POVONG,.

2.5.1 Avtoyn og Ohiyn yeomolopepav

Ytov [livaxa 2.1 mapovcialovtar ot TIHES avtoyng o€ OAyM yemmoAvUEPDOV TOV
TOPACKEVAGTIKAY 0md PLOIKEA apyltlomvpitikd opvktd (Xu and Van Deventer, 2000).
Opvktd pe peydAn téon dSwivtonoinong (coddAifog, otAPitng), amoktoHv
VYNAOTEPN avToy o€ OAYN GUYKPITIKA pe TIG LEGES TIES avToynG. AvTifeta, opuKT
pe pkpodtepo Pabud daAivtonoinong (GAMpaviTnG, YPOGGOVAAPLOG) dev eppavifovv
TETOLOL GUUTTEPLPOPA, YEYOVOS TTOV OOOEIKVOEL TNV TOAVTAOKOTNTA TV AVIIOPACEMV
veomoAvpepiopov. Ilpéner va onuewwbel 611 oxeddv OAo TO OPLKTE ATOKTOVV
vynAOTEPN avtoyn otav ypnopomoteitan drdivpa KOH kot oyt NaOH, pe péon tun
avtoy®v va etavel ta 11 MPa, dnhaon mocootiaia 42% vynAdtepeg amd avTég e

yprion NaOH.

Olo avtd ocvpPaivouv mopd TO YEYOVOS OTL TO OPYLAOTLPLTIKE OPLKTH
napovstalovy peyodvtepo Pabud dwwivtonoinong oto NaOH. Avtd ogeiletar oto
pikpdtepo péyebog tv WOvtov Na, cvykprikd pe to wvia K, mov ompovpyodv
1GYVPOVS OEGLOVG LE TO LKPATEPO TVPITIKA OAryoUEPT (OmG T povopepn). Ta wdvta
K ovvtedohv GTOV GYNUOTIGUO HEYOADTEPMOV TLPITIKMOV OMYOUEPDV LE TO OTOin
npotipd va decpevtel to [Al(OH),] . Emopévag, o dtohvpata KOH vadpyovv moAég
TPOOPOUEG EVGES YEMTOAVUEPDV, E OMOTEAEGUO TO  YEMTOAVUEPT TOL
oynpoatifovion vo mopovstdlovy KOAVTEPT GTEPEOTOINGN KOl LEYUAVTEPT] OVTOYY| OE

OAlyn oe oyéon pe dtAvpota NaOH.

Ot mopdyovieg mov emmpedlovv TNV TEAIKN MUNYOVIKY OvTOYN &ivor M
neplektikotTa o€ CaO kot K0, n mepektikdmra Si-Al ota apyucd opuktd, o TOTOG
TOV YPNGIULOTOIOVUEVOL aAKaAiOL, 1 £KTOOT TNG OlAVTOTTOINGoNG TOL Si Kol 0 AOYOG

Si/Al 610 dtdAvpo Katd TNV S1ApKELD TV OOKIUMV O10AVTOTOINGNG.
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Hivakag 2.1: Avtoyn oe Ohiyn yeomolvpepdv amd apythomvpttikd opuktd (Xu and Van
Deventer, 2000)

Avtoyn o€ Oriyn (MPa)
Opvoktad
KOH NaOH
Alpovoivng 10,3 8,5
I'poccovidiprog 16,7 14,5
Supavitng 12,7 6,5
Avdarovoitng 11,1 8,8
Kvavitng 6,8 6,3
[Toumelebng 10,8 8,8
2T0d0VUEVOG 131 5
Avyitng 6,7 2,5
AgmdoMbog 4,3 58
IAAitng 7,1 8,7
Kelowovog 9,7 10,3
Yo0daM0bog 15 14,2
Srping 18,9 5,6
EvAavditng 74 6
Avopbitng 14,4 -

e auto 1o onueio a&ilel va avapepbel Tog 0 poprokds Adyog Si/Al katd v
OAKOAMKY, OlOALTOTOINGN TOV TPAOTOV VA®V, ATOTEAEl {0MC TOV GNUOVTIKOTEPO
TOPAYOVTO Y10 TV OVATTLEN TNG TOAVUEPIKNG OOUNG KO Y10 TNV TEMKT GVTOYN TMV
yveomolvpepikadv tpoioviov (Williams et al., 2011). H telikn avtoyn omoktdtol HeETd
a0 TOAVTAOKEG OVTOPACELS LETOED TNG EMPAVELNSG TOV COUATIIIOV TOV TPOTOV
VAOV Kol TOL OAVUaTOS gvepyomoinong. H oxAnpdtnto TV apyikdv 0puKIOV
amotelel EVOEIEN TG aPy KNG OvTOYNG Ko oxeTileTon BTk pe TNV TEAIKT aVTOYY| TOV
npoidvtv. Ot addAvTol KOKKOL TOPOUEVOVY GUVOESEUEVOL LE TN HNATPA, LE
OTOTEAEGLO, 1) GKANPOTNTO TOV OPLKTAOV VA Opal OETIKA 0TI TEMKEG avTOYES 6€ OATYT

(Xu and Van Deventer, 2000).
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Y& TPONYOVUEVEG EPEVVEG KOl OYETIKA Le TNV TN Tov Adyov Si/Al tov tpdtov
VADOV, HEAETOVTOC TPEIC TOTOVE MTAUEVNC TEPPOG LE OLOPOPETIKES LETAED TOVG TIUEG
Adyov (1.42, 1.64 kou 2.38) dwamiotdbnke OTL 1 TOPAYOYT] CAKOAIKOD TCIUEVTOL NTOV
EPIKTN, OTAV 1| TN TOV AOYOL TOV TPMOT®V VAGV NTav pikpotepn tov 2 (Usha et al.,

2014).

INUOVTIKO pOAO OTIC UNYOVIKEG 1O10TNTEG TMOV YEMTOAVUEPDV dtodpopaTilet
eMioNG 0 YPOVOG OTEPEOTOINONG Kol GKANPLVVONG, TOPdyovTas mov eE0PTATOL OO TO
dwbéoyo Al. Otav givar 6OVIOHOC, TO YEOTOAVUEPT OTOKTOVV TOAVKPUGTUAAIKN
doun Ko TEMKG 01 UNYaVIKES WO10TNTES TOV AVATTUGGOVV Elval KAAVTEPES OO OVTEC

TV (eOMBV.

H mocomta tov apytomupitikdv vAik®v mov Ba ypnoyoronbel 6to oteped
piypa, eaptdral kaOe opd amd to péyedog v KOKKwV, Tov Pabud dteAvtonoinong
TOVG KOL TN GLYKEVTIPMOOT] TOV OAKOAMKOD SOAVUATOS. ZVYKEKPUEVA, OGO UIKPOTEPO
etvar to péyebog tov koékkov (< 0,5 pum), dpa kot peyoAdtepog o Pabudg g
dhvtomoinong Tovg, tOco pikpdtepol Adyor Al - Si mpdING VANG Tpog OdAvpa
OAKOAIOV UTopovv va ¥pnoiononBodv emedn ot TEPIGGOTEPOL OAOVUVOTTVPLTIKOL

KOKKO1 S10AVTOTO100VTOL GYETIKA £0KOAM 6TO GynuaTiiopuevo gel.

Méypt onpepa dev givor duvatd vo TPocdloptoTel TO0 amd T APYILOTVPLTIKA
OPVKTO TOL GLVOVIAOVTOL GTN PVOT| £ivol TO TAEOV KATAAANAO Yo TIG dlEpYaoieg TOV
YEOTOAVUEPIGUOD. ZOUQMOVO, LE TO TOPATAV®D, OAO TO PLGIKO OPVKTH LE CNLLOVTIKT
neplektikomra o Al kor Si pmopodv va ypnopomombodv g mpmdT VAN,
kaBopilovtag Tig W0TTEG TOV TEMKOV TPOTOVTOV Kot HeTaPAAAOVTAG Teg e KO

HETOPOATN TOV GLYKEVIPOGEMY TMV SIOOEGILMOV SIOAVTOTOUEVOV 1OVIMV.

2.6 EQappoyéc yemmolopepv

Ta tehevtaio ypovia €xel onuelwbel onUavTikn TPO0d0g GTNV AVATTLEN NG
YE®WOUVOEOTG KOl TOV TESIOV EPAPUOYOV TOV YEOTOALUEPDOV. Ta yemmoAvuepn
UTopovV vo. ypnotpomomBovv gite avtovola it 6€ GLVIVAGUO UE FLAPOPO VAIKA
TANPOONG KOl EVIGYLUEVO VAIKA, Ppiokovioag epaproyn o€ mToALODS Propunyavikong
KAAOOVG. AvAAoyo pE TV TEMKN XPNoN, To YeoToAvpuepn Oa mpémel va, etvon ynuikd

adPOVN Kot PUGIKE OVOEKTIKG..
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O1 1V10TNTEG TOV YEOTOAVUEPDV, GPO KOTE GUVETELD KOl TO TEAI0 EPUPLOYNG
Tov¢, kabopifovrar and 1o Aoyo Si/Al tov doudv, dnwc ntapovoidlovtar otov ITivaka
2.2. T Tiéc Aoyov iogg pe 1, 2 1 3 mpokdntel Eva dQVGKAUTTO TPIGOIAGTATO TAEY AL,
EVD Y10 TYHEG AGYOL PEYAAVTEPEG TOV 15 TPOCIISETOUL GTO YEMTOAVUEPES TOAVUEPTKOGC
YOPOKTTPOG.

Mivakog 2.2: TTedio pappoy®dv yE®TOAUEPOV Y1 S1apopeg TG Tov Adyov Si/Al
(http://wvww.geopolymer.org/)

Adyog Si/Al Eoappoysig

11 TOVOPAM, KEPOLLKE, TUPILOYEG CVCKEVES

TOLEVTO Kot oKUPOdEpa e younAd mocootd CO,,

2:1 KAWOLAEG EYKAIONG PUdIEVEPYDV KOl TOEIKDY
amoPAnT@V
31 YOTNPLO, EPYOAEin Yia eneEepyacia TITAVIOV, TVPILOYO,

Oeppopovotikd cvvieta vAiké 200-1000 °C

10 VKO O oylioTpo - , EPYOALELD YO
unxaviké oepayiotpa 200-800 °C, epyaheio y

>3:1
SPF alovpviov

20:1 < Si/Al <35:1 BeppopovmTikég Kot mupipayeg cuVOETES tveg

Ta  yeomoivpepn mov  mopdyovior  amd  Popunyovikd  amoPAnto
¥pNoonoovvTol MO o€ KAGOOLS e 1 Propmyovios TAAGTIKAOV, T YLTNPLL, TO
dopkd Epya kot 1 oakoounTikn. Ta oteped mapampoidvta dNANOT LETATPEMOVTIOL GE
YPNOEG TPMOTEG VAEG YO TNV TAPAy®YY| Tpoidoviwv pe eumopikn] afio. Ta
YEOTOAVUEPT], OG TPOTOVTA e WOOTNTEG TOPATANGLES LE QVTEG TOV TGUEVTOL (VYNAR
avToYY], YPNYOPN GTEPEOTOINGT), YOUUNAN SOTEPATOTNTA, OVTOYN OTNV TPOCSPOAN pE
o&én), o€ cLVOLACUO HE TO YOUNAO KOGTOG GLVOECNC UITOPOVV Vo YpMoLoTotnfovv
0€ MOAMEG EPOPLOYES, MG OOUIKE DMKA Kol GLGTHUATO oTafepOomoinong HETOAA®Y

(Van Jaarsveld et al., 1999;) ue mo onuavtikég T akOAoVEG:
1. Emgaveloxn kdAoyn copdv omofAToV Kol YOUITEPDV.
2. XopunAng S1omepatdTnTaG VIOGTPOUATO GE YOUUTEPES.

3. Aocvveyeig oprlovtiol ppaypol oe paleg amofAntwv.
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4. Kotaokeun epaypatov Kot otafeponoinon epayudtov o1dbeong amofAntoy,

Kuplmg o€ YDOPEG Le LYNAN VYpOGiaL.
5. YnoPabpa og meployég ekyvAoNG 6€ GMPOVG.

6. Ilpoxatopktikn ¥OTELON AMADY VAIKOV TOL UTOPOLV Vo ypnoyLomonfodv ce
un €wIKéc ypnoelg (my. epoytes, vAkd mweCodpOUNONG,CMANVES YOUNAOD

KOGTOVC).
7. AWBoyopmon vroyeimv eE0QANUEVOV HETOALEVTIKOV YDOPOV.
8. Ztabepomoinon To&kadV amofAntwv mov mepiEyovv As, Hg kot Pb.

9. ®ONvog aAG Kot avOEKTIKOC eYKIPOTIGHOG emiKivouvev amofAntov, 6mmg o

apiovtog Kot S1ipopa padlevepyd amdPANTa.

2.7 LKupOOENO KOl YEOTOAVNUEPT

Kowd yopaxtmpiotikd 6Awv tov topéviov givar 6tt mapdyovior amd Tnv
KOOoN  piypotog ooPecToMOKOV KOl OPYIAOTLPITIKGOV TETPOUATOV, EVO UE
OLPOPETIKEG  avadOYieG TOV TPAOTOV VLADV TOPAyovTol Kot SlOQOPETIKG  €10m
touévtov. [apdAinia, pe oKomd TV EAOYIGTOTOINGT TOV KOGTOLG TOPAYWYNG OTNV
topevtoflopunyovia. ko 1t peiwon ekmoundv CO,, 610 ToWévio mpootiBevton
avopyavo VAIKA, OT®MG OTNMVA QUOIKA VLAKG kot Bropnyovikd amofinta. Ot
EVOAMOKTIKEG OVTEC TPMTES VAEG OPOVV KOl ¢ SOPOOTIKA VAIKE 0T cVLGTOGT TOL
teMKov poiovtog (Benhelal et al,2012; Toipoc-Topng, 2010; Toaxkardxng, 2010).
2Opeova e EpeVveS, N TPOGHNKN TETOIWV VAIK®OV 0dNYel 6TV adénon Tev TEMK®OV
AVTOYDV TOV EWOKOV TOUEVIMV, YEYOVOS TOL OQEIAETOL OTIG YNUIKES AVTIOPAGELS TTOV

npayportorotovvrol (Paillere,1995).

Ot 01dpopotl TOTOL TOWEVTOV OV UTOPOLV va Toapayfoldv, KATOTAGGOVTOL
oopuemvo pe 10 gupomaikd mpoétuvmo EN 197-1 oe 5 wOpleg xornyopieg Ommg

eaivovtal otov [livaka 2.3, kot o€ Tepattépw vrodioupéoelg (27 €1on To1puévtov).
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Mivaxag 2.3: Baowég katnyopieg toypéviav copeova e o tpotvno EN 197-1

Tomog Toyévion Heprypaon
CEM I Kowoé toévro Portland
CEM I YvvBeto toévto Portland
CEM 111 YKOPLO-TGIHEVTO
CEM IV IMoloravikod To1uévto
CEM YV YHvOeTo ToéVTO

Otav 10 toyévto avapydel pe v KatdAAnAn mocdTNTO VEPOL Kol AdPavVOV
VMKOV TPOKVTTOVY GKUPOSEUATO 1) KOVIALOTO TOV S1oTpovV TNV EPYUCIUOTNTA TOVG
Y. GUYKEKPUEVO YPOVIKO OAGTNUO KOl UE TNV TAPOSO TOL YPOVOL OTOKTOLV
CLYKEKPIUEVOL EMMEOD OVIOYDV, EVAO TOPAAANAQ £XOLV HOKPOXPOVN oTafepOTNTA
oykov (Aegydxig, 1954). To oxvpddspa Ppioker mAnbog epappoydv AOY® T®V
TAEOVEKTNUATOV 7OV  TopPoLGLdlel  (EVKOAOL  YVTELOMG, OVTOY] O©E VYNAEG
Bepurokpacieg KTA), evd N avOekTIKOTNTA TOL €€opTATUL OO £VOL GUVOAO TTAPAYOVTI®V
OGN EMAOYN TOV AdPUVAV Kol TPOGHETMV VAK®V, 1) TEPLEKTIKOTNTA GE TGIUEVTO, O

Aoyoc vepd/toyévto kT (Kepuetloyrov k.d., 2003).

H mapayoyn towéviov amotedel pia obdvOetn xor dwitepa gvepyofopa
dwdwacio wov weptiapfdvet (1) v TpoeTOOGIio TOV UIYHOTOG TOV TPOTM®V VADV
(6Aeon - opoyevomoino), (2) v éynon Tov HYHOTOS TV TPMOT®V VAMV (dnpovpyio
T0v KAvkep) kot (3) v dAeon 1oL TOWéVTOL (HE TOLTOYXPOVN TPOCHNKN

SopHoTIKOV).

Apxkel va avaeepBel mog N mopaymyn evog tovou totpuévrov Portland €xel wg
amotédecpo, TNV anedevfépwon evog Tovou agpiov CO, (Mustafa et al., 2012; Liew et
al.,, 2012). H mapaymynq Ttolpéviov Aowmdv mMPOKVMTEL G 1 TPITH UEYOALTEPT
avBpamvn mmyn do&ediov Tov Gvlpaxa otov mhavitn. H ypnomn tov toéviov otov

oLYYPOVO KOGCHO, EMPAPOVEL TNV OTUOCEOPE HE VO OIGEKATOUUIPLO TOVOLG
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dw&ewdiov tov GvBpaka emociong N mepimov 6-7% TOV TOYKOGUOV EKTOUTOV

dro&e1diov tov avOpaxo. (Shi et al., 2011).

H mpoondBela avtikatdotaons Tov TOUEVIOV OO EVOAAUKTIKEG TPAOTEG VAESG
ocvpupwvo pe 6co  avagépbnkav, Beopeiton vyiome onuociog. Me m0c00TO
avTikatdotoons 55-60% tov To1évton omd Propmyovikd VTOTPOIOVTIO TO CKUPOJELLN
kafiotator mePLoGdTEPO PLAMKO Tpog TO TEPPAAAOV kobBmdc ot ekmouméc CO,

uewwvovtal katd 10-15% (Aitcin, 2003).

Ta yewmoAivpepn mov mOPACKEVALOVTOL YPNOULOTOIDVTAS OC TPMTEG VAESG
Brounyoavikd amofinta, ekmépmovv g kat 80 % Ayotepo CO, ce oyéom pe v
Tolpevtoflopnyovio. AvaeEpETal yopaKTPIoTIKG OTL KaTd T obvbeon evdg TOVOL
yeomolvpepkol Topévtov mapdyovrat poig 0,15-0,2 tovor CO, (Davidovits, 2005).
Emmiéov, m olOvleon tov yeomoivuepodv omoutel mepimov 60% pkpdtepm
Katavldiwon evépyswg oe oyéomn pe to toévio Portland evd akoAiovBodvtar ot
Kavoves Prooung avartvéng (Van Deventer et al., 2006). H topoaywyn tov toiuévion
amoutel emiong vynAég Beppokpacieg BEpuavong avlpaxikod acfestiov Tov PHAVOLY
éoc tovg 1400 °C (Triantafyllou and Komnitsas, 2004), ce avtifeon pe 1a

YE@TOAVLEPT] TOV GTEPEOTOLOVVTOL G€ Deppokpacieg 25 éng 100 °C.

H mpocfoln tov okvpodépatoc oe Boracovd vepd odnyel oe KpLGTAAA®ON
TOV OAATOV €VIOG TOV TOPWV, TNV ACKNON Tieong Kot TeMKd tnv actoyio Tov.
Koataokevég and oxvpoddepa mov vrodAiovror og KOKAOLS dafpoyng Kou Enpaciog
npocPailovtal oe onpuovtikd Pabud. Otav 10 okvpddepa vroPdAretor 6e Yo&n og
Bepurokpacieg KAT® amd T0 PUNdEV, TO VEPO GTOVS TPLYOEWEIS TOPOVS TAYMDVEL KOl TO
okvpOdepa  OdotéAhetal. Me  ovveyn OWIGTOAY] TOL  GKUPOOEHOTOS TEAKA
wpokalovvtor  aotoyies. H  avtiotaon tov  okvpodépatog oe  OaPpoTikd
neptPdAlovta eoptdTor Kupimg amd Tov TOTO TOL TGIUEVIOV OV YPNCLLomotEital,
KaOdG Kot amd TV TUKVOTNTO KoL T dtomepatdtnta Tov okvpodépatog (Lea, 1970;

Powers, 1956; Podvalnyi, 1976; Neville, 1994).

Yg 611 aeopd ot cHOTACH TOV TPAOT®V VAMV TOL YPNCUYLOTOOVVIOL GTNV
TOUEVTOPIOUNYOVIO KOl OTOV YEMTOAVUEPIGUO, M TOPOVGI0 AAKUAI®Y GTO TGIUEVTO
elvar avemBount eoutiog TG OAKOAIKNG evepyomoinong, 1 omoio TPOKOAEl

onpovpyio aLENUEVOV TACEMY. XTO YEOTOAVUEPIGUO 1 avTiOpaoT Sl0ALTOTOINGNG
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Kol T 0TAO TNG TOAVGLUTOKV®ONG TpolmoBETouy TV Tapovsio aAKoAIwV, T
omoio. UToPOvV VO EXNPEAGOVY GNUOVTIKA TNV OTOKTNGT KOVOTOMTIKAOV TEAMK®OV
avtoyav. H mepiektikdtra o€ acBéotio ennpedlel T ypryopn GTEPEOTOINGN KO TIG
TEMKEG AVTOYES TOV TOLUEVTOV, EVA LITapyovV evieifelg OTL iomg emnpedlel Ko Tig
WI0TTEC TOV  YEOTOAVUEPDV. ZVYKEKPIUEVO, YO YEOTOALUEPY, TEQPOC EYEL
amodelyOel OTL 1 ATOKTNON LYNANG OVTOYNG OPEILETOL GE OENOT TNG TEPLEKTIKOTNTOG
oe acPéotio (Dombrowski et al., 2007). Qotdéco, ce yewmolvpepn okwpioc, M
nepicoeia CaO emdpd apvnTikd 6Tig 110TNTES TOL TEAMKOD Ttpoidvtog (Astutiningsih

and Liu, 2005).

2.8 I'eomorvpepiopnog ilnuatmyv

Ta tehevtaio 15 ypovia mpaypotomooLvTal £€pevveg Yo Tn  Prodoyn
eKpeTdAlevon ko emovoypnotporoinon tov wnudtomv. Ot épguveg mov apopovV TN
duvatdmto cVVBeoNG YeTOALUEP®OV pE xpnon Wnudtwv sivor okoun AtyooTtéc,
napoOAa aVTd To amoteAéopato eivor eAmOoQOpa deiyvovtag mwg To Wnuoto

AmoTEAOVV VMK KATAAANAQ Y10 AVTIOPAGELS YEMTOAVUEPIGLLOV.

Ye mponyovueveg épevvec (Ferone et al. 2013; 2015), yeomohvuepn
TOPUCKELAGTNKAY UE APYIAKE 1CNIOTO TOV TPOEPYOVTAL ATt TNV TTEPLOYN TG NOTLOG
ItaAiac. Apyicd voPAOnkav o fymon otovg 400, 650 kot 750 °C kat ot GuVEKELX
avapiydnkov pe oAKoAKO dwddlvpa  cvykévipoong S5, 7 koau 10 M NaOH.
[MopatpnOnke 6T n avroyn av&dvetar 660 avEdvetal  Beppokpacio Eynong Kot 1
OLYKEVTIPMOOT] TOL OAKOAKOD O0ADHOTOC, e TN MEYLOTN avToyf| vo mpokvmtel 12
MPa. [lepartépo avénon onuelwdnke pe mpocHnkn okwpiog ot palo g TPAOTNG
VNG, eBdavovtag ta 39 MPa. Ze 6t1 apopd to dokipa pe cvykévipoon 5 M NaOH,
dwmotdinke 0Tt 1 avtoyn ov&avel kol He TO YpOvo yNpoavons. e 7 MuUEPes Ta

dokipa avéntvéav avtoyn o€ OAlyn 7.5 MPa evd petd and 28 nuépeg 10 MPa.

Mw mepartépm  dgpedvnon TV mopamdve nuatov, £0e1ée g To
yveomolopepny mov evepyomodnkay pe NaOH (13 M) améktmoov vymiotepeg
avtoyég amd avtd mov gvepyomomOnkav pe KOH (11 M), pe tn Beppokpacio éymong
(650 xon 750 °C) va ennpedlet Kot 6 00T TNV TEPIMTOOT TO TEAMKE OMOTELEGHLOTOL.
[dwaitepo evolapépov mapovsiacav ta dokipa mov evepyonomOnkav pe KOH, 6mov n

avtoyn] oe OAlym petd amd 14 nuépec 60wV mupmddnkay ctovg 750 °C mpoikvye
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oxedov tetpamhdoio (7 MPa) évavtt autdv mov mupddnkay ctovg 650 °C (2 MPa)

(Molino et al., 2014).

I'eomoAvpepn mov ovvtédnkav amd Oaidoocion 1nuoata g MoAaiciog,
avEmTVEAY ETOPKN ovToyn o€ OAlyYT, dote va BempnBodv KoTAAANAA Yoo ¥p1oN ©C
TOIUEVTO TOLYOTOUNG. ZVYKEKPIUEVA, GE JOKIUEG povoa&ovikng OAiyng petd and 3
NuUéEpeg N avtoyn mpoékvye ion pe 8.5 MPa, evd petd amd 7 nuépec avéndnke ota 13
MPa (Tamizi et al., 2013). Téhoc, ilnua and meployn g Taildvong, mlodolo cg
kaohwitn kot yoralia, vropndnke oe dymon otovg 600 °C xor 61N GLVEXEL
TOPOACKEVAGTIKAY YEMTOAVUEPT pE dlapopeTikd Adyo Na,SiOz/NaOH (0.5, 1.0, 1.5).
To dokipa mov avértvéav vynAdtepn avioyn oe OAiyn (27 MPa) fitav avtd pe
youniotepn T Aoyov, oniadnq 0.5  (NaSiOs/NaOH=1.0, 10 MPa,
Na,SiO3/NaOH=1.5, 22 MPa) (Poowancum et al., 2015).

2.9 I'eomorvpepiopog AEKK

H mopaymyn anofiitov and Katackevéc anotelel va avsavopuevo TpofaAnua
o€ TOYKOGHIO KAIHOKO [LE TNV EVPOTAIKY], 0ALd Kot TV Bvik] Nopobeoia va BEtovv
aVGTNPOVS OPOLS YO TNV TPOSTAGIK TOL TEPPAAALOVTOG KO Yo TN Olayeipion TV
OTEPEDV TOPATPOTIOVTI®V. ZOUPOVO LE EPEVVES, TO AMOPANTA AVTNG TNG Kot yopiog
avtietotyovv oto 50% Ttov GLVOAKOD Gykov amoPAntmv tov Hvouévov Baciieiov,
EVO T0 avtiotoyo mocootd yw v Avotpoiio @Bdver to 20-30%. Tt Xun,
napayovtar etnoiog 3.5 exkatoppvpo tovor AEKK, ek tov onoiwv povo 1o 10%
evamotifeTon VOUILmG 6€ YDPOVS VYEIOVOUIKNG TAPNC. e 0Tt apopd v Evpomaikn
‘Evoon, extypudtar 011 6 K40 moAitn avtiotoryovv 0.5-1 tovol amofAntov AEKK

etnoimg (Allahverdi and Khani, 2009).

Yopeova pe 6ha to mopamdve, 1 ostoroinon tov AEKK mpokdmtel moAd
onpoavtikn. Me 1t dtayeipion tovg amoeevyovtol ot TEPPUAAOVTIKEG EMITTOCELS KOl
TAVTOYPOVE  OlEPELVATAL 1] OLVATOTNTA TAPAY®YNG VEOV Tpoidvtwv mov Oa
OVTIKOTAGTIGOVY EMTUYMG TO KOWO TGIUEVTO, UEIDVOVTOS TIG OTOLTNGELS EVEPYELOG
Kol TpAOTOV VA®V. Emonpaivetol Tog Kotd v mapoywyn tov evog Tovov KAvkep
EKTTEUTETOL OTNV aTtUOGQalpa Tepimov €vag tovog CO,, evd 1 amattovpevn evépyela

ToPAy®YNG EVOG KIAOV KAivkep @Oavet ta 850 kcal.
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H avalimon Puocipwov Avocewv yio v alomoinon Twv  CTEPEDV
TOPATPOIOVTIOV amOTEAEL TOL TEAELTOHO YPOVIO AVTIKEILEVO EKTETOUEVIC EPELVOG KOl
teyvohoyikng ovamtoéng. Ou Allahverdi kot Khani (2009) dwepedvnoav v
mbavomro  ypnong AEKK (oxvpddepo kot toOPAa) yioo TV TOpOy®YN
YEOTOAVUEPIKOV TOUEVTOV. Ta amoteléopato £3e1E0V KAAVTEPY] GLUTEPLPOPA TMOV
T00PA®V 0 GY€omn LE TO OKVPOOEUN OTIC AVTIOPAGELS YEWTOAVUEPIGLOV, OMOKTMOVTOS

avtoyn 40 MPa petd and 28 nuépec.

Meletmvtag T SuVaTOTNTA TOPAYMYNG YEMTOAVUEPIKOD TCIUEVTOV OO TOVPAN
(Reig et al., 2013) dwamot®ONnKe OTL Ta TAPAYOUEVO SOKILLO AVETTVEAY OVTOYXES MG
30 MPa petd amd 7 muépec, evd oTn OLVEXEWD PEATIOTOTOIOVTOG TIG GLVONKES

ovvBeong N avroyn avénonke ota 50 MPa.

Yeg GAAN €pevva, YPNOYOTOMONKE OVOKVKA®UEVT ADG GKLPOOEUATOS OF
oLVOLOCUO e peTakooAivn, vOpvoro kot dtdAlvpa NaOH. Ta mpdcHBeta vAkd
ovppeteiyov og mocootd 10% émg 40% «.B. kot domotdOnke TG 660 aLEAVETAL TO
TOGOGTO GCULUUPETOYNG TOVS TOGO ow&dvetar kot m  ovioyn o€ OAlyn Tov
veomoAvpuepdv. T ™ onpovpyio 1oxvpOTEPOV OECUOV TPOCTEOMKE TLPITIKN
TOUTOAN o€ 1060010 ém¢ 10%, avtikabiotdvrag v A0 okvpodépatoc (Yang et al.,

2010).

2.10 I'eomoivpepropds okmpiog

Ot okompieg amotehoVV TapompPoidv NG UETOAAOVLPYIKNG Plopmyavicg Kot
TPOKVTTOVV LETH OO GTEPEOTOINGN TNG PELSTHG PAGNS, 1 omoia dtaywpiletal amd To
HETOAAO OTIS Kapivovg. Mikpd mocooTod TV TOPAyOUEVOV CKOPLOV enesepyaletat,
OVOKUKAMVETOL KO ETOVOYPTCILOTOIEITOL, OCTE VO avakTNOoUV KATOLo LETAALD, EVD
TO HEYOAVTEPO TOGOGTO AMOPPINTETOL GE TEPLOYES EVTOG 1 eKTOHS TG Prounyaviag. Ta
€ldn g okwplag mTOL TPOKLATOLV ONO TN UETAAAOLPYIKN OPACTNPLOTNTA Eivor
okopio cdNpovikeAiov, vyiKapiveov kol yoAvBovpyiag. Xtnv mapovca epyacic

YPNOLLOTOONKE GKMPia G1OMNPOVIKEAIOL.

Adyo TV 1B1TTOV TG, 1 oKopia Ppiokel epappoyn o€ d1dPopovg KAASOGE.
Xapaxtnpiletor amd avOeKTIKOTNTA, LEYAAT TUKVOTNTA, OOMEPATOTNTA, GKANPOTNTO,
avtiotaon otn @Bopd ko otnv Tp1P1], otabeponta ce Sidpopeg mEPPAALOVTIKEG

oLvOnKeg, avtoyn o€ VYPES Kot ENpég cuvinkeg, oe cuvONKeg Youéng kot TéNG, o€
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akpoiec petaforés g Oepupokpociog kot oe ynuikég mpooPorés. 'Etor Aowmdv
YPNOUOTOIEITOL  KLPI®OG ¢ adpaveéS VMKO OV TAPAY®YY] GKLPOOEUATOG,
onuewwvovtag petopéveg ekmounéc CO,, e£0IKOVOUMVTOC EVEPYELD KO UELDVOVTOG

TNV OVAYKN Y10 QUOIKEG TTPATES VAES (dpythot, apyilikol oyloTOABOL).

Ot okwpieg ¥PNOLOTOIOVVTOL OKOUN GTNV TOPAYOYT OCQOATIKOV TPOIOVIWOV
VYNNG TO0TTOG (.Y, AGQOATIKO TOUEVTO), AOY® TNG KOANG GLVOYNG HETAED TMV
KOKK@V T0VG. T€hog, Ta adpdKoKKe KAAGUATO TNG OKOPING YPNOULOTOIOVVIOL MG
éppoto 6€ OAOVG TOV TUTOLG TMV GLONPOSPOUIKADV YPOUU®Y (GONPOYPAUIES OF
Bounyaviec, toayelog kukiogopiag k.a.). Ta Aemtdokokka kKAdopoata tomofeTovviat
Kat® and To adPOKOKKO, TPOKEYEVOD VO EUTOSIGOVV TV UETOPOPA TOV EO0PIKMOV

KOKK®V GTO GTPMUO TOV £pUatog (Zoyapakn, 2009)

[ToArol epevvnTéc €OoVV UEAETNGEL TN GLUTEPIPOPA TOV OAPOP®V EWDV
oKkoplog. Xvykekpiéva, okopieg miovoleg oe acPéotio (~44% «.f.) avémntvéav
avtoyxéc 45 MPa, oniaodn avtoyég peyohdtepec omd OLTEG TOV  OACKAIKOG
evepyomomuévou toévtov (Hu et al., 2008). Xe dAAn £pgvva damotdnke OTL Yo
™ oKopio Avotpariag pe meplekTikOTo 6€ acPéotio €mg 41% n avioyn oe OAlym
dev Eemepvd tor 30 MPa (Astutiningsih and Liu, 2005). Téhoc, yo yewmoAvpuepn
oKOPIOG GLOMNPOVIKEAIOV LE YOUNAY TEPLEKTIKOTNTO GE 0oPECTIO £xEl amoderyBel OTL M
TeEMKY| avtoyn o OMym emnpealeton and mapdyovies Onwg 10 PEYEBOg TV KOKK®V

™G kot 1 TEPindog wpipavons tmv dokipimv (Zaharaki et al., 2006).

2.11 I'e@moAvpePIONOC WTTAREVIC TEPPUS

H wtdpevn téeppa anotedel 10 KOplo o6& mOcOHTNTA TOPATPOIOV TOL TPOKVTTEL
amd TNV KOOOT KOVIOTOUMUEVOV OTEPEDV Kavoipwv (MOdvOpakeg, Aryviteg, Topoen)
otovg AéPnteg TV Bepponiextpikdv otabumv. [lpoxvmter g €va o1eped Ko
KOVIMOEG VAIKO KOl GUAAEYETOL OTIG EYKOTAOTACEL AmTOKOVIWONS (MAEKTPOGTATIKA
eiAtpa). Me okomd n e€dptnon amd 1o TETPEALO Y100 TNV KOALYN TOV EVEPYELONKDOV
avayKov vo peltmbel 010 EAAYI0TO, 0 O0pKOS avEavOueEVog puOUOS ypPNoLOTOINoNG
OTEPEDMV KAVGIU®V TOGO CE €yy®P0 00O Kol O TAYKOGMO €mMinedo, &£yel cov

ATOTEAEG O, VO VEAVOVTOL 01 TOGOTNTEG TNG TOPAYOUEVIG ITTAUEVNS TEPPOGS,

O Myvitng amotelel CNUOVTIKN EYYOPLO EVEPYELNKT TTIYN] GLVEICPEPOVTOS GTNV

ToPOy®YN NAEKTPIKNG evépyelag. H mapaymyn nAeKTpikng evépyelog TPoEPYETOL OO
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Oepuoniextpikovg otabuove ot Apdpa, t Avtiky Maxedovia, Tnv EAaccova kot

MeyolomoAn (Ztifavaxng, 2003; www.rae.gr).

Ady® ¢ peydAng mocOTNTOC TOPAYOUEVNC ITTAUEVNG TEPPOS GE TAYKOGULO
eminedo, &yovv mpaypotonombel moAlvdpBueg Epevveg yio v aéloroinon tg. To
KOGTOG amoOppyng, oAAG kot m EAAEWYT KOTAAANA®V empaveldv odbeong elvar
{tpoaTa Tov PUIropovv va AvBodv, ®PeA®VTOg TOGO TOV TEPPAALOVTIKO, OGO KOl TOV
owovopkd topéa. Iloapdia ovtd, évo pikpd mocootd, mepimov 10 20%, NG
Tapayopuevng mrapevng téepog aslomoteital, Ppiockovrog epoppoyn ocav mpdsheto
VAKO 6TO TOEVTO, GOV VAIKO ETICTPOONC TNV 000TTOU0 KOl G AOPOUVEG VAIKO GTNV
napaywyn okvpodépatoc. Kdamolor axoun topeig Propnyaviog mov Bo propodce va
ypnowonomBel pe emroylo m wTauevn TéPpa givor oty otabepomoinorn Ko
oTEYAVOTTOINGN €30PAOV, GTNV KEPOULIKT, OTNV YE®PYiO, GOV VOPALAKO GUVOETIKO

VA6 o€ piypa pe Cao ktA.

Ye mponyovueveg épevveg (Davidovits, 2005) diepevviibnke n dvvordtnTo
TOPUYOYNG YEDTOAVUEPIKOD TGIUEVTOL OO TEPPO. LVYKEKPYEVO peAetnOnkav 15
delypata mrapevng t€ppos mov mapdyovial oe dbpopes Evpomaikég yopeg kot ta
amoteAéopato  £0€1Eav  PEYOAES OlOPOPOTOGELS OTN GLUTEPLPOPE TOL KAOE
detypotog. Eved kamola amd to delypata pHetd amd 28 nuépeg aviéntuEay avioyn £mg
95 MPa, kdmota dALa dev Aertovpynoay gVEPYETIKE, 6€ Babpd TOV TO YEMTOAVUEPIKA

pilypota dgv Katdeepov vo 6TepeOTOmOouy.

Yoppove  pe  épevvo OmOL  €EETAGTNKE M SLVATOTNTO  TOPOYWYNG
YEOTOAVUEPIKOD TOUEVTOL Omd umTdpevn T€epa, o Adyog SI/Al g apyikhig VANG
npémel va gival pikpotepog tov 2 (Fernandez et al., 2006). e dokipa yemwmolopepmv
OV GLVTEONKOV UE ITTApUEVT TEPPA mioNc, 1| avéNcn Tov TEPEXOUEVOL Si cLVEBOLE
oe avénon g tedkng avtoyng (Mustafa et al., 2012). Epevvavtog emiong to fadud
emidpaong Tov peyéBovg TV KOKK®V TG TEEPOC, SmoT®OnKe OTL 1 UNYOVIKI
avtoyn avéaveror £o¢ kar 80% oOtav peiwbel to péyeboc tov copoatdinv, yeyovos

7oL oQeideTat oTov LYNAGTEPO PpLOUO dreAvtonoinotg tovg (Temuujin et al., 2009).
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Kepdharo 3°: Mewpapotiky pedodolroyio,

Y10 mopdv  KeEQAAOMO TopPoLCLALETOL T TEWPAROTIK  peBodoroyia  mov
akolovOnnke 1y ™ ovvBeon TV YEOWOALUEPDV. Q¢  TPOTEC  VAES
ypnooromOnkav OBaldcolon 1npata, OmOPANTO  EKOKAP®OV, KATOUOKELMOV KOl
katedapicewv (AEKK), okopio oidnpovikeMov kot wmtdpevn TEQEPO IOV
avapiydnkov pe dAvpata gvepyonoinong. To piypo mov TPOKOTTEL YLTEVETAL OE
KUPKég puTpeg daotdoemy 5X5x5 cm. Ta mapoayopevo dokipwa, UHETE TO YpOVO
YNPOVONG, VTOKEWVTOL GE dOKIUN HoVoaEoviKng OAlymg, dote va petpndel n avioyn
nov avémtvéav. [Hapdiinia, peletdton n yeoymukn otafepdtnTtd toug ce ddpopa
dwppotikd mepPdArovia Kot 0 TPOTOS TOL M ovtoy Tovg peTafdiieTar. Ot
HUNYOVIGLOT YEOTOAVUEPIOUOD TTOV OVATTTOGGOLV TO, dOKILO, SEPEVVAOVTOL LEGH LG

GEPAG OPLKTOAOYIKMDV AVIAVGEWV.

3.1 XapaKTnpiopog TpatTmy VAMV

Mo ™ obvbeon tov doxyiov ypnowonomOnkav dvo Bordccio WCnpato mwov
ocvAAEYOMKav pe PuBokodpnomn amd to Apdvia g Xovdag N. Xaviov kot [atpoc.
Xpnowomombnkov akoun amoPANTa amd eKOKOPES, KATOUOKEVES KOl KOTEOAPIGELS
(AEKK), oxopio niextpokapivov g etoapiog AAPKO A.E. kot wtduevn téopa
MeyaAdmoAng.

Ot otepeég TpmdTEG VAEG, TPV TN YPNoN TOvg Agtotpinidnkav oe pdrlovg Bico
Pulverizer UA (AEKK) xot Fritsch-Bico kot 1 xokkoperpikn tovg ovéivon
npaypoatoromOnke pe m pébodo okédaone ewtdg oe ocvokevn Mastersizer S
(Malvern Instruments). Z0uewvo pe mponyoOUEVES £PEVVEG, N KokKouetpio, mailet
ONUOVTIKO POAO GTO YEOTOAVUEPIGHO KOL GLYKEKPLUEVA, OGO WKPOTEPN €ival 1
KOKKOUETPia TNG TPATNG VANG TOGO ALEAVETOL 1] EIOIKT EMLPAVELD KoL TEAIKA 1) vTOYN
TOV YeOmOAVUEP®V oe OAiyn (Zoyapdxn k.o 2014i; Riahi et al., 2012). H ynuxn
oVUOTOON TOV TPAOTOV VAD®V TPOCOIOPIGTNKE HEGH QUCUATOUETPOV aKTIVEV-X
dwackopmilopevng evépyelog (XRF-EDS) Bruker-AXS tomov S2Range. H i vy
mv anoAielo Topoong (Loss of ignition, Lol) vmoAloyiotnke petd and £ynon otovg
1050 °C yio 4 dpec.
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3.1.1 Oardooro ilqpoto Mpévov Xovoag ko Iatpag

Ta Wpota omotelobv vAkd mov Oo pumopodoav va ypnoipomombodv g
TPpMTEG VAEC OTO YEMTOAVUEPIOUO, AOY® TNG OPYIAOTLPITIKNG TOVS GLGTACTG.
Tavtdypova amotelohv KOpla SeEQUEVT] Y10 TOVG POTOVS TOV EIGEPYOVTIOL GTO VOATIKO
nepPdrirov. Ot d1dpopotl TOHmol puTeV, 1Wimg oe OTL aeopd mopdktior Kfuota,
opeilovtar ot peydAn Propmyoavikny opactnpldtnto o Mpdvia kol oe eKPoAEC
notap®v. Ta Boapéa pétoria mov pumaivovv to WCHUATO TPOEPYOVTOL KLPIOS amd
mhola, vavmnyeio kot MUEVIKEG EYKATOOTAGELS KOl TPOKAAOVLY QUEGES KOl EUUECES
EMNTOGES TOCO o610 TEPPAAAOV, 000 Kot otov GvBpwmo. o 10 Adyo avtd n

a&loAdyno” TG EMKIVOLVOTNTAG TOVG amotelel onuovTKO Tedio Epgvuvag,.

2V mapovoa epyacia Ta Wnpate mov peAetnOnKav cuAAEYONKaY pe T ypron
apmdyng amd 1o Apdvia e Xovdog kot g Ildtpac. Metd tn cvAloyn tovg, Ta
oo Enpadnkav otoug 60 °C kot KabapicTnkay omopaKpOVOVTOG amd T0 KAAGHO
HEYOADTEPO TV 2 MM dudeopeg okabapoieg (mAaoTikd, KAOOWL, TETPEG K.4).
Ynoloyiotmke 1M @uowkr]  tovg  vypacia, Aswotpiffinkav kol TEMKAE

OLLOYEVOTIOMONKAY, MGTE VO TPOKVYOLV OVTITPOGOTEVTIKA Oy AT TOVG,.

Ytov Ilivaxa 3.1 mapovcidlovior To QUGIKOYMUIKE YOPOKTNPICTIKE TV
nuétov. ZOpeova He TNV TEPLEKTIKOTNTO TV WNUATOV 68 Gppo, A0 Kot dpytlo
(Zoyapdaxn x.a., 2014ii) kot 10 Tpiywvo ta&vounone katd Folk kot Ward, o
MBoAoyKOG yapaktpag tov nuatov sival e, EmmAéov, pue Baon v tyun Eh

npokLTTEL OTL TOL WNaTa GLAAEXONKAY 0l avoEKO TePBAAAOV.
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Mivokog 3.1: GuokoynuKd xopaKTploTiKd ICnpateov Xovdag kot ITatpag

Tnpao Xovoag Inpa Idtpog

Yypacia (%) 354 26.1
CaCO; (%) 37.1 36.4
TOM (%) * 5.17 5.19
TOC (%) ** 2.6 3.1
Mptv T pH 8.1 7.9
Azotpifnon | g (my) xex 415 -49.2
dso (um) 13.2 11.2
Appog (%) 4.72 5.2
IAog (%) 69.08 66.7
Apyihog (%) 26.20 28.1
Meté m Kokkopetpio (um) <120 <120
Aewotpifnon dso (M) 9 8

* TOM (total organic matter), oAikn opyavikr HAn
** TOC (total organic carbon), oAkdg opyavicog avBpakag = 50% TOM

*** Eh, duvopuko ogdoavaywyng

Amo ™ YUK avaivon tov WNUATOV, TPOKVTTEL VYNAN TEPLEKTIKOTNTO CE
Si0; ko Ca0. H nepiektikdmra SiO; givan apketd vynAdtepn oto ilnua Idtpog, pe
10 avtiotolyo mocootd oe CaO va elvar eAaPpdS YAUNAOTEPO GLYKPITIKA HE TIG
avTioTOUYEG TTEPLEKTIKOTNTES TOV NHOTOg Xovdag. Xtov [livaka 3.2 mapovsidlovtat

TOL ATOTEAEGLLOLTO, TOV YNUIKAOV aVOADCE®V Yol ToL 00O N HaTol.
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Mivexoeg 3.2: Xnukn ovotaon (%) iinuatov Zovdog kot [Tatpag

IEqpota Xovdog  Idnparta Hatpog
SiO; 29.12 37.10
Al,O; 6.49 4.97
K20 0.68 1.41
CaO 24.46 21.30
MnO 0.03 0.10
Fe,O3 3.62 2.63
P2,0s 0.31 0.09
SO; 1.14 0.62
TiO, 0.38 0.34
LOI 30.7 27.34
Xvolro 96.84 98.61

2TV 0pUKTOAOYIKY] avdAvon Tov nuatov Xovdag kot [Tatpag (Zymua 3.1 kot

3.2 avtiotoya) oviyvevtnke N mopovoia yoralio, acfeotitn, apaywvitn, pooyopitn,

ALY, KooAwvitn Kot oAdTn.

Lin (Counts)

12000

10000

8000

6000 —

4000

2000 |

Q: xoAadiag SiO;

C:aoBeotitng CaCO;

A: apaywvitng CaCO3

M: pooyoBitng KAI3Sis010(0OH),
I l}\}\l'.'lfﬂq KA|4(A|Si7020)(OH)4

K: kaoAwitng Al,Si;Os(OH)4

H: aAitng NaCl

2-Theta - Scale

Yympe 3.1: XRD dudypoppa nudatov Zovdog
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Q: xahaliag SiO;

20000 ca: aofeotitng CaCOs
M: pooyoBitng KAl (AlSiz010)(OH),
7 A: aABitng NaAlSisOg
| Q K: katoAwvitng Al,Si;Os(OH)4
)
= _
>
3
=
i

2-Theta - Scale

Yympa 3.2: XRD duaypappa lnudatov Iatpog

Ta 1npotoe  tov  Apoviov  Zovdag kot Ildtpag  yapoxtnpiotnrov
TEPPOUALOVTIKA LEG® OOKIUMV TANPOVS SOIAVTOTOINONG, TOEIKOTNTOG KOl GTOOLOKMV
eKyuMoemv kKou a&toroyndnke o Pabuog pdmovong tovg amd Poapéa pETAAA.
ZOUQOVO UE TO, ATOTEAEGHOTA TOV TAPATAve dokiu®dv (Zoyapdkn k.o., 2014ii) kot
pe Pdaon 1 odnyieg mowdtrog Wnuatov g Ymnpeoiog IlepiPariovriknig
[Ipootaciag tov H.ILA. (USEPA), mpokintel 6TL ota ev Adyw Wlnpata 1 pOmavon

and Bapéa péraila eivar eEonpetikd pikpn.

O 10mog Kot M GLYKEVIP®ON TWV OBPOop®V POT®V TOL EUTEPIEXOVIOL OTN
ovotaon tov Wnuatov dev emmpedlel to amoteléopoto mov oedyovtal oty
napovoa epyacic. To QUOIKA YAPUKTNPIOTIKA TOV VAIK®OV, OTMG 1 KOKKOUETPIO KoL 1
TEPLEYOUEVT] LYPAGTN KOOMG KO 1) YNLUKT KOl OPLKTOAOYIKY] GUGTOCT QVT®V, Eivat ot

TOPAYOVTEG TTOV O1AOPAIATICOVV GNUAVTIKO pOAO GTO TEMKA GUUTEPACUOTOL.

3.1.2 AnoPrnTo 06 eKoKOPES, KOTOOKEVES Kol KaTeda@ioels (AEKK)

Ta AEKK mov ypnowpomomdnkav oty tapovcoa epyacio nrav okvpodepo (C),

toUuPBAa (B) kot mhakdkia (T) mov cuAléyBnkav and kotedapiopéveg otkodoués. Tpwy
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™ xpnon tovg kadapictnkay, Enpddnkav otove 60°C yo 24 mpec, AstoTprOnKay
KOl OPLOYEVOTTOMONKOY, OCTE VO TPOKVYOLV OVTIUTPOCMTEVTIKG Oeiypota Yoo Kaoe

katnyopia. Ta oamoteAéopata Tng KOKKOUETPIKNG avdAvong mapovcstalovial GTtov

ITivoxa 3.3.

Mivaxag 3.3: Koxkopetpwkn avaivon Astotpinuévev vikov AEKK

Mm Txvpodepa (C) Tovpia (B) IMaxdxia (T)
Koxkkopetpia <190 <140 <140
Méoo kokkopeTpko péyedoc, dsg 10 7 14

Ta amoteréopata g ynuikng avaivong tov AEKK mapovcidloviar ctov

ITivoxa 3.4.

IMivakag 3.4: Xnpkn ovotaon (%) vikov AEKK

% Yxvpodepa (C) Tovpra (B) IMoxdkio (T)
SiO, 5.81 57.79 70.54
Al,O3 1.49 14.95 9.80
K,0 1.26 2.80 1.37
Na,O 0.57 1.03 -
MgO 421 4.75 4.46
CaO 65.42 8.79 8.78
MnO 0.01 0.05 0.06
Fe,0s 0.75 6.00 5.39
P,0s 0.73 0.23 -
SO; 0.82 - -
TiO, 0.03 0.85 0.77
LOI 21.59 1.89 0.23
ZHvoro 102.69 99.13 101.40
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ATO TV OPUKTOALOYIKY] OVAALGT| TOV TPADTOV VAMY TPOKVTTEL OTL TO GKLPOJELLOL
amoteleiton Kupimg omd acfeotitn Ko pukpég moootnteg yoAalio, ota TOLPA
aviyvevtnke yoroliog, acBeotitng, apotitng, 01oyidlog kot aAfitng, eved To TANKAKLO

nepEyovv yoralio, acPeotitn, YOyo kot opfoxiacTo.

Bdoelt g mpotvnng odoxyng tofwotnrtag TCLP (Toxicity Characteristics
Leaching Procedure) tov AEKK vy tov mpocdiopiopud mbovig exyvMoiuodtnTog
JPOpOV eMKIVOLVOV OTOLEIOV TOL UTOPEL Vo EMNPEACOVY TIC WOOTNTES TV
TOPAYOUEVOV YEMTOAVUEPDV, TPOKLTTEL OTL 1] daAvTomoinon T®v otoyeiov Cu, Cr,
Zn, Ni, Pb ka1 Fe and 6Aeg tic mpmdteg VAeg eivor pikpotepn amd 10 pg/g vikov
(Zayopaxn k.., 2014i). XZvvendg 1 emkwoovotnra  tov  AEKK  wov

ypnoporomOnkayv Bewpeitan apeintéa.

3.1.3 Zkopia crdnpovikeriov

H oxopia yuo ) ocOvleon TV YEOTOADUEPDOV TPOEPYETAL OO TV TOPOYWYIKY|
dwdkacio tng eMnvikng etaupiag AAPKO ALE., 6mov kot TpokOATOUV OTUOVTIKES
nocdtTEC GLOMNpovikeAiov. To cdnpovikéAlo Tapdyetor amd PeTAAAEDLOTO AoTEPiTn
HEC® TLPOUETAAAOVPYIKNG OlEPYNCING KO YPNOLUOTOIEITOL G TPMTN VAN OTNV
Toapaymyn ovoLeidmtov  ydAvPa. Ady®w G YOUNANG  TEPLEKTIKOTNTOG TOV
uetodlevpatog og Ni, 0 6yKog ¢ mapayopevng okwpiog sivar peydhoc. Metd tnv
TANPN EKUETAALEVOT TNG amd TNV TOPOYOYIKT dwadikacio yio v avaktmon Ni mov
QTavel o€ TEPlEKTIKOTNTA Tocootd 1-2%, pia pikpn mocdTNTo TOAEITOL OTN
Bopnyovio yioo wopoym®yn TOWEVIOL 1] ®OC LAIKO OUHOBOANG, &vd 1 vwOAOTN

amoppinteton kKupimg ot Bdhacoa (Zoyapdkn, 2009).

JUYKEKPEVO, T ETNOLO TAPAYWOYT OKOPIOG NAEKTPOKAUIVOV GTN LOVAdD TNG
AAPKO A.E om Adpopva avépyetoar o 1.700.000 toévoug. Ilepinov 450.000 tovor
ypnopomoovvtal ot Propnyovio ToEVTOL, ®G TPOGHETIKO VAMKO GTO TOLUEVTO
Portland 1 ®¢ vAkd aviikotdotoons tov adpavayv, kKoM Kol oV KOTACKELT
dpdumv avti Tov acPectorifov. I[Tocdmra ckwpidv nepinov 150.000 toOvov Toieiton
oe Proteyvieg mapaywyng VAKoU appoPoAns, eved éva pukpd HEPOC TwAEiTAL OF

TOPUYM®YOVS OIKOOOUIKMOV TPoTOvTmV (kepapidta, Toufia k.é). H vrdéioutn tocotnTa
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anoppintetol ot 0dAacca, eTEEPOVTAS TOG0 TEPIPAALOVTIKEG OGO KOl OIKOVOMIKEG

emmtooelg (mepimov 650.000 €/¢10¢) (Katoapdakng, 2002).

H oxopio apyud 0eppévinke otovc 60 °C yio 24 dpec dGTE VoL amopakpuvOst
N TEPLEYXOUEVT] VYPOGTIQ TNG Kol 0TI GLVEXELD AEOTPIPNONKE, He TNV KOKKOUETPIO TNG

va mopovcraletor otov [ivaxa 3.5.

Mivaxag 3.5: Koxkopetpikn avaivon Aetotpinuévng okmpiog

Kokkopetpio (um) <120

Méoo kokkopeTpikd péyedog, dsp (Lm) 12

A6 ™V 0PLKTOAOYIKT AVAAVGOT TPOKVTTEL 1] TAPOLGIA PAGEWV 0TS YoAoliog-
tpdvpitng-ypiotoforitng SiOz, oMPivng (Mg,Fe),SiO4, avopbitng CaAl,SiyOs,
payvntitng FesOs xor ypopitmg FeCr;Os. H ynuikn ovotoon g okopiog

napovctdletatl otov [ivaka 3.6, 0nwg mpoékvuye amd TV avticTolyn avdivon.

Mivakag 3.6: Xnuikn avaivon (%) okopiog o1dMpovikeAiov

SiO, 32.74
AlL,O3 8.32
CaO 3.73
Fe;0; 43.83
MgO 2.76
MnO 0.41
Cry0s 3.07
S 0.18

C 0.11
Ni 0.10
Co 0.02
Xhvoro 95.27
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Ta televtaio ypOVIA TPAYLATOTOIOVVTOL EPEVVES YO EVOALAKTIKY XPNON TOV
OKOPLOV G€ d1APopovs Propnyovikots kKAGoovs (Prounyavio Kepapukov, Topiloymy,
OKOOOK®YV VAK®V KTA). H ovvBeon yeomolvpepmdv pmopel vo. omoteAécel
ONUOVTIKY] €VOAAOKTIKY) ADOM Yoo TV aflomoinon Tov TapoyOUEVOV TOCOTHTMV

OKOPLOV, ®PEADVTOG 6€ ONUOVTIKO Babid Tov TepParilovTikd Ko 01KOVOUTIKO TOUEQ.

3.1.4 Intapevn téppa

H wtdpevn téppa Meyoronmoing (Ilehomdvvnoog) yoapaxtnpiletor  oamd
TolOAOVIKEG KO  VOPOVAKEG  1O10TNTEC KOL Ol  OPVKTOAOYIKEG 1TNG PACELS
nepopfdvoov  yaralio SiO,, acPeotitny CaCOsz, payvmowdyo acPeotitn
(Mgo.2Caps)(CO3), yerevitn Cay(Al(AISI)O7), avudpitn CaSOy4, aiPitn NaAlSizOsg,
doPeoto CaO, owpartitn FeoO3 ko poaykepitn y- Fe,0s. H ynuikn g obvotaon

napovotdletar otov [Mivaka 3.7 kot ) kokkopeTpio g otov Iivaka 3.8.

Mivaxag 3.7: Xnuikn cvetacn (%) mrdpevne t€epag Meyadomoing

Fe;0; 7.52
SiO, 47.68
Al,O; 18.44
CaO 9.94
Na,O 0.37
MgO 2.65
K.0 1.44
SO3 2.76
CO, 3.87
TiO; 0.76
P20s 0.28
LOI 4.3
2Hvoro 100.1
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Mivakag 3.8: Kokkopetpikn avaAvon ImTapuevng t€ppog

Koxkkopetpio (um) <121

Méoo kokkopetpikd péyebog, dso (um) 10

3.2 Epyaotnproxi) pedodoroyia

Mo v mapaymyn 1oV YEOTOAVUEPDV, Ol TPMTEG VAEG OPYIKE OVOULYVOOVTOL
KOl OHOYEVOTOLOUVTOL OOV OMOLTEITOL KOl OGT) GUVEXEWL TO OTEPEO UIyHO OV
TPOKVTTEL MPOoTifeTor 610 ddAvpa gvepyomoinong. ['evikd, ot mpdTEG VAEG TOL

YPNOLOTOLOVVTOL KATH TOV YEMTOAVUEPIGHO deV amaltovv Waitepn eneéepyacia..

To dulvpa evepyomoinong mopackevdleTon LeTd and dSAVTOTOINGT AVVIPOY
pellets KOH vynAng xabapdmrag (ACS-1SO for analysis) oe amovicopévo vepd kot
avaén pe dtdAvpa moprrikod vorpiov (Merck, Na,0O:SiO3 = 7,5-8,5% : 25,5-28,5%
=0,3).

Ta okl eréyyouv kol emmpedlovv oxeddv OAa Ta oTAdIL  TOV
YEOTOAVUEPIGUOV. XTIG OVTIOPACELS YEMTOAVUEPIGHOD, Bempntikd pmopel vo
OLUUETEYEL OMOOONTOTE OAKOAL0. Q6TOGO, OTIS TEPICCOTEPEG EPEVLVEG OV £YOLV
npaypoatoromBel pHéypt oTIYUNG TO0 VATPLO Kol TO KAMO £YOLV OOdMGEL KOADTEPO
anoteléopata. Téoo Katd T otepeonoinon tov mapayouevov gel, 660 kot katd To
oYNUOTICUO TOV KPUOTOAA®V, TO KATIOVTO CLUUETEYOLV KOTd KVUPLO AOYO GTO
oynpotiopd g douns. H mapovoio kotidvtov Aoumodv, €ite avtd mapéyovtol amd Tic
TPOTEG VAL gite amd 10 dAvpa evepyomoinong, Bempeital ovolUCTIKNG oNUOGTG

(Van Jaarsveld, 2000).

To dulvpo NapSiOs 0pa ¢ GLVIETIKO VAMKO HE OTOTELEGHO Ol SOUEG TTOV
TPOKVTTOVV Vo lval o GUVEKTIKEG. EmmAEov Tpoceépetl SIOAVTEG TUPLTIKEG EVOGELS
gvioyvovtag v dnuovpyia Tov decpmv Si-O-Al kot BerTidvel TNV TAOCTIKOTNTO
TOL UIYHOTOC KO TNV avtoyn Tev TeMkov mpoidvtov (Panias et al., 2007; Andini et

al.,, 2008). To d&Ghvua evepyomoinone mopAcKEVACETOL Kol OVAOEVETAL OF
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Oepuoxpacio dwpatiov yia mepimov 6 mpec. Xtov Ilivaxka 3.9 divetanr n cvoTaon ToL

SLADLOTOG TTLPTITIKOD VaTPioL.

To pilypo mov wpokdITEL PETA TNV AVAULIEN, TPOKELTAL Y10, VOV OLOLOYEVY KOl
e0mMAaoTO TOAPO, MGTE TEMKE va. akolovOnoel 1 otepeonoinon tov. o avtd 10
AdY0, T0. T0GOGTA avapuéng dapépovy yio kabe celpd cvuvbeong kot eEapTOVTOL OTd
TIG TPOTEG VAEG Kot To dtdAvpa. o va emtevyBel n BEATIoT Unyovikn avtoyn Oo
npénel va 000el 101aitep onuacio 6T TOCOGTA AVAENG TOV TPOTM®V VAOV. AV Kot
01 6VVONKeG cVOTAONG TOKIAOVY KOOMG YPNOYLOTOIOVVTOL OLOPOPETIKES TPADTES VAECS,

okomog givat to TpokvmTov gel va éxetl kpo Padud dtoykwong.

Mivakag 3.9: Zvotoom oA UaTog TUPLTIKOD VATPIOL

SiO; 25,5-28,5%
Na,O 75-85%
Fe < 0,005 %
Pb < 0,005 %
£.p (g/mL) 13-14

g OTL aOopd TNV TOCOTNTO TV APYIAOTUPLTIKMY VAIKOV TOV YPNGLULOTOLEITO
Katd T ovvleon TV yeomolvuepdv, avtn e&aptdrol and 10 pEYEBog TV KOKK®V
Tov¢, T0 PBabud JSwwAvtomoinong TOvg Kol amd TN CLYKEVIPMOT TOL OAKOALKOV
dtdvpartog. Oco HkpoTEPOL €ival o1 KOKKOL TNG TPMTNG VANG, dpa 660 LEYAADTEPOG
0 PBaBuog drelvtomoinong tovg, 1060 WKPOTEPOL ivar ot Adyol TPMOTNG VANG TPOG
Sl aAKOM®OV TTOV PITOPOvV va xpnoomombovy, kabdc ol TEPICCOTEPOL
APYILOTLPITIKOT KOKKOL SLOADTOTOI0VVTOL OYETIKG €0KOAQ 070 oynuatiiopevo gel

(Palomo et al., 1992).

Ytov Ilivoka 3.10 mapovcidletor 1 ovopotoroyios TV OOKIUi®V 7OV
napackevdotnkoy kot otov I[ivaka 3.11 divovtor tumikd mocooTd OvAUENS TOV
TPOTOV VAOV. ATIGTAOVETOL TOG AKOUN KOl OTAV 1 GLYKEVIP®ON KOl 1] TOGOTNTA
TOV SAVHOTOG evepyomoinong dlatnpeital otadept], Ol AMOUTHGELS Y10 GTEPED VAIKO

petaBdirovral, yeyovog mov e€aptdrol amd tn cHGTUCT TN TPADTNG VANG.
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MMivexoeg 3.10: Ovopatoloyio mopayOpeEVOV SOKIHI®V

SS dokipo avaeopdg inua Xovdag

PS doxipo avaeopds inua Idtpag

T doKipo avapopic TAKAKLO

B dokipo avapopds Tovia

C SOKIHO avopopag GKLUPOSEUN

S SOKIU0 avapopic GKmpio GlOMPOVIKEAIOD
FA SoKIO avVaPOPAS IMTALEVT TEQPX

T-30% (SS/PS)

mhokakia + 30% k.f. ilnua (Zovdag / [atpag)

T-10% (SS/ PS)

mhokakie + 10% k.f. inpa (Zovdag / [atpag)

B-30% (SS / PS)

tovPAa + 30% k.B. ilnua (Zovdag / Idtpac)

B-10% (SS / PS)

touPia + 10% «.B. ilnua (Zovdag / Idtpacg)

C-30% (SS/PS)

okvpddepa + 30% k.p. ilnua (Zovdag / [atpag)

C-10% (SS / PS)

okvpddepa + 10% k.f. ilnpa (Xovdag / [atpag)

S-30% (SS/ PS)

okopio + 30% x.p. inuo (Zovdag / Tatpoc)

S-10% (SS/ PS)

okopio + 10% «.B. inuo (Zovdag / Iatpoac)

FA-30% (SS / PS)

téppo. + 30% «.p. inuo (Zovdag / Tlatpoc)

FA-10% (SS / PS)

téppa + 10% «.p. ilnua (Xovdog / Tatpag)

IMivakog 3.11: Tumikd 10606Ta avaéng TpdTmv VAGV (g)

ss PS C B T S FA
1" oA 169 199 216 195 232 352 200
H,0 a1 a1 42 42 42 29 50
KOH 18 18 19 19 19 13 22
Na,SiO; 17 17 17 17 17 37 20
Tovoro 245 275 294 273 310 431 292
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[Ma k60e Eva amd to VAKE Tov €EETAGTNKOAV APYIKA TOPACKEVAGTIKOV OOKI{L0
avaQOpas, UEAETOVTAG TOV TPOTO TOL 1| CLYKEVIPMOT TOV OAKOAKOD OLOAVUOTOG
KOH empedler v avantoén tov telMkdv ovioyov. To dokipuo ovoaeopdg
TOPOCKELAGTNKOV HE ovApIEN TG KABe TpdTNG VANG e TO dtdAvpa evepyomoinong,
®oTE vo, €lval duvarti 1 CUYKPION LE TO OMOTEAEGLOTO OV TPOEKLYOV Omd TO
avtiotoryo.  dokipe  cvvowyeipiong TPOTOV  VA®V. Xg  kdbe mepimtoon,
TOPOCKELAGTNKOV dOKipa 6e TEVTE dapopeTikég cvuykevipaoelg KOH (2, 4, 6, 8 kot

10M).

Metd amd ovveyn unyovikn oavadevon (Zyquoa  3.30), TO OUOLOYEVEC
YEOTOADUEPIKO UIYHLOL YLTEVETOL OPECHOG GE KUPIKEG PUNTPEG dloothoewmv (5X5X5) cm®
(Eynua 3.3B) ot omoieg dovovvTal XEPOKIVITA Y10l LUKPO XPOVIKO SLAGTNO, MOTE VO,
amopakpuvBouy ot TuxdV Taydevpévee ELGOAISES aépa evtog TG palag Tov
plypotoc. Me avtd tov TpOmo, TO TEAKA OTOTEAEGUOTO OVTOXNG TOV KLPIKOV
doxkyimv HeTd 10 XpoOvo mpipaveong, oev emnpedlovrol amd avantuén TopdOoLG TOL

opeidetarl oTov avemBHUNTO TAYOEVIEVO AEPQL.

Metd v mapackevy] tovg to. dokipe Beppaivovtor evtog TG UNTPOG OF
gpyootnplakd @ovpvo (ELVEM 7 MMM GmbH) otig embountég xébe @opd
Oepurokpaciec (40°, 60°, 80° C). Me 10 ypdvo wpipavong to dokipa Eyovv
otepeomonBel emoprdg. BéPata, o ypdvoc oxAnpuvong daeépetl yioo kabe vAKO.
Yvuykekpéva, eEoptdtor 1060 amd To €100¢ TG TPAOTNG VANG, 00O KOl Omd TN

Bepuokpacio OEppavong.

‘Exet avagepbel 6Tt M okApuvon YEOTOALUEPOV IMTAPEVNG TEPPOS OE
Oepuoxpacio mepiPailoviog onueidnke mwoAL apyn, evod pe Oépuovon o€
vynAdtepeg Beppokpacieg, 0 AmoUTOOUEVOS YPOVOG OKANPLVONG UEIDONKE Kot
avénonke n unyavikn avtoyn (Hardjito et al., 2004). Axoun, cOpE®VO LE TPOGPUTES
ueléteg (Mustafa et al., 2012), yeomolopepn wrapevng téppog avéntvéay avtoyn 67
MPa étav OspudvOnkav otovg 60 °C, evéd M avtoyn pewwdnke onuoviikd (23 MPa)
vy okAnpovvon og Beppokpacio dopatiov. [apora avtd, o Babudg mov emmpedlel n
Oepuokpacio BEéppavons Tig TeMKEG O10TNTEG TOV TOPUYOUEVOV YEOTOAVUEPDV,

napapévetl axoun acaens (Riahi et al., 2012).
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e (B)

Yyqpe 3.3: (o) Mnyovikn avadevon kot (B) kuPukég uqepeg ybtevong dokipiov

¥t ouvvéyela, ta yeomoilvuepn eEmBobvtarl amd TIc UATPES Kot TomobetovvTon
GTO POVPVO GPPOAYIGUEVO GE TANCTIKEG COKOVAEG, MOTE VO amoPevydel 1 ypryopn
efdtuion TOL  TEplEYOPEVOL  vePOD, TO Omoio  GLUUPAAEL  OTIC  OVTIOPAGELS
yeomoilvpepiopov. Ta dokipia mwapapévouy evtog Tov eovpvov Yia 7 nuépes (xpovog
ypavong). Metd 10 mépag TV 7 MUEPOV Ta OoKiplo £YOovV MO OTOKTNGEL
IKOVOTIOMTIKT] GKANPOTNTA Kot X0VV amoktioel avtoyéc. Tote gite vmofdAdlovion og
dokiég  povoatovikng OAiymg, elte  epPamtifovror oe  dbpopa  SPPOTIKA
nepiarrovo (o 1, 2, 3 1 5 punqveg), LEAETMOVTAG TN CLUTEPIPOPE TOVG Ko TEAKE,

LETPAOVTOG TNV OVTOYT] TTOL £YOVV OTTOKTIOEL.

>10 Eyquo 3.4 mapovstalovtol KAmolo amd To, SOKIN TOV TPUCKEVAGTNKAY,

HeTd To YpOVO YNpaveng Kot Ttptv T Opavor).
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Tyqna 3.4: T'eomolopepn oo (o) inua Matpag, (B) oxvpddepa, (y) wrapevn téepa + 10%
K.B. inua Zovdag ko (8) mhakakio + 10% «.p. ilnua Xovdag, HeETd TO XpOVO YNPOVONG Kot
7pw T Opavon

Extoég amd to yeowmoAvpepn ovoQopds TOPUCKEVAGTNKOY YEMTOAVUEPY| LE
avapén Tov TpOTOV VAO®V. ZKOTOS TV cuvhicemv avapuéng etvat va damiotmbel av
elvar duvVOTOC O YEOTMOAVUEPIGHOS, TOGO UETAPAAAETOL 1) CLUTEPLPOPE TV
YEQTOAVUEPDOV HE TNV TPOCSONKN TV WKNUATOV Kol Vo VTOTIGTOOV o1 PBEATIOTES
ouvOnkeg ovvleong. Qg Béltioteg cuvOnkeg cvuvbeong Bewpodviar avTéS KAt and

T1G OTO1EC TPOKVTTOVV T KAADTEPO ATOTEAECLLATO, AVTOYNG G€ OAlym.

Awmpavtag 6tabepd 10 1pdvo wpipavong (7 nuépeg) Kot ) Beprokpacio tov
povpvov 6mov tomobetnOnKkay to dokiue (80 °C), mopackevdoTnkoy yio kGbe &vol
vAko amd too AEKK, ™ okopio cidnpovikediov kot v wmtduevn téppa 4 celpéc
oKV, XuyKeKpUEVO Yo KAOE DMKO TopOaoKELASTNKAV 000 GEPES e TPOSHNKN
wnuatog Zovdag kot tocootd avauéng 10% kot 30% «.f. kot 600 avtictoryeg oepég
pe mpooOnkn Wnuatog Ildtpag. Kdabe oepd amotelodviav amd 4 doxipo pe
OLLPOPETIKT GLYKEVIPWOT] OAKOALKOD SLoADUOTOG Kot cvykekpuéva 4 M, 6 M, 8 M

kot 10 M KOH. H ovykévipoon 2 M dev ypnoonombnke kaboLlov oTig GEPES
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YEOTOAVUEPDOV avAENG, O10TL amd TO OMOTEAEGLOTO TOV OOKIUIWV ovapopdg
Mo TOONKE OTL OeV AETOVPYEL EVEPYETIKA OTOV YEOTOALUEPICUO TOV TPOTOV

VADOV.

3.3 Aokipég povoacovikig Oriyng

Metd v embBount mepiodo ynpavong (7 nmuépeg / 1,2,3 1 5 unveg) ta
ye®TOAVUEPT, VTTOPBAALOVTOL GE SOKIUEG LOVOAEOVIKNG OAIYMC Kol peTpdTal 1 avToyn
toug. Ot doxyéc povoatovikng OAiymg yopoaktmpilovior ¢ yopnAod KOGTOLS
OOKIHEG, EVM €£YOVV KOl TO TAEOVEKTNUO TOL OTAOV TPOTOL £pappoyns. Bdoel tov
AVTOY®V 7OV TPOKVTTOVV, EKTIUATOL TO TESIO EQPOPUOYNG TOV YEOTOALUEPDV (O€
dtbipopovg PBropmyavikovg Topeig) kot n amodoTKOTNTO TOV YEMTOALHEPIGHLOV. Ot
dokipég povoaovikng OAiyng mpaypatomomOnkav ot oxoA] Mnyavikaov Opvktodv
[Topwv, oe umyovy MTS 1600 1 Matest C123N.

Kotd 11g SoKipég unyavikng avtoyng Ot ETPAVELES TOV SOKIUI®V TOV £PYOVTOL
o€ EMOPN UE TIC UETOAMKEG TAGKES TG unxavng aAigipovror pe PaleAivn, ®ote va
ehayotomombel katd to dvvatd 0 GLVIEAECTNG TPPNG KOl aKOAOVO®G Vo pnv
empealovtot ta amoteAéopata avtoyns. To dokipo tomobeteiton avapeca otig dvo
TAAKEG, oTafEPO MAVED OTNV KOTAOTEPT TAGKO KOl HE TNV OVOTEPN VO Kiveitol
ACKMVTOG TESN HE POPa TPOG To KAT®. XTo Xynua 3.5 mapovstaletar 1 dtadtkacio

@OpTIonG evog dokipiov oe unyovy MTS.

To dubvocpa ¢ tdong mov aockeitor €mi €vOg dOKIiovL ovaAvETAL GE OVO
ocuviotdoec. H kdbetn omyv emodveln g datopng cuvictdco ovopdletar opon
1401, EVO 1 CLVICTOCO oL PpiokeTon TAVE 6TO €Mimedo ¢ dtotoung ovoudleton
dwtuntikn téon. H povada pétpnong g téong mov ypnoLonoteiton evpémg eivat to

Pascal (Pa) (1 Pa=1 N/m?) kot mio cvykekpipéve 1o MegaPascal (MPa).

Ta dedopéva pOPTIGNG CLAAEYOVTOL GE NAEKTPOVIKO VITOAOYIGTY] LETPOVUEVO, GE

KN kot perarpémovtor oe MPa péow g e&icwong [3.1]:

1 MPa= 1 MN / m? [3.1]
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Xympo 3.5: Aokipo og poption og unyovy MTS

Me yprion moyvpeTpov, petprinkay t6Go ot SoTAGELS PAoNe TV dokiuimV
®6TE Vo TPOGOI0PIoTEL TO EUPAOOV EMPAVELNS TOVS, AAAG KOt TO VYOS AVTAOV Y10, TOV

TPOGIOPIGUO TNG LETATOTIONG KATA T pLovoa&ovikn OAiy.

3.4 Aoxipég avOEKTIKOTNTOS

Me v gupdntion tov yeomolvpepdv ce dtdpopa dafpotikd meptPdiiovia
etvar duvatd vo mpoodlopiotel N avOekTikOTNTA TOVG. META TO TEPAG OPLOUEVOL
xpovov (1, 2, 3, 5 unveg) vmofdrrovtar oe doKIUES avToyng OAiymge. Mo tig doKipég
TG TOPOoKELAGTNKAY doKipa amd tovPAa pe mposOnkn 10% .. nuatog ko
dokipa amd mlakdkio pe avtiotoyn tpochnkn Wnudtov, onAadY| YEOTOAVUEPT TOV
OMEKTNGOV TKAVOTOMTIKEG AVTOXEG OE TPONYOUUEVEG OOKIUES. 1o Adyovg GhyKpiong,
TOPOCKEVAGTNKE KOl O OTOITOVUEVOS APIOUOC SOKIHI®MV avapopds, dniadr| doKipimv
nov dgv gufantiotnkayv oto ddpopa StoAdHATA, 0ALGL O YPOHVOS YPAVOTG TOVS Elvar

010G pe ta vd pehétn dokipua.

To yeomolvpepn to0PAa-ilnua (B-SS/PS) eupantictnkay e amovicuévo vepo

(¢w¢ 5 uMveg), evd ot dokiuég mov vToPARONKaY Ta YemmoAvePT TAakdkia-ilnuo (B-
SS/PS) (éw¢ 3 unvec) Nrav: guPdmtion oe SAvpa OmOVIGHEVOD Kol Bodacotvod
vepov, dpepol kukAot yoéng — Béppavonc petald -15 °C kon 60 °C  ou éymon os
vymAéc Bepprokpacics (mg 800 °C) yio ypovikd didotnuo 6 wpdv. H avioyn tov
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eupontilopeveov yeomoAvpepdv o OAiym, kabog Kot n mococtiaio petafoir Bapovg
Kataypdeovrot yo Tov 1°, 3% ko 5° uiva yua to yeomolvuepr B-SS/PS kot yia to

yewmolopepn T-SS/PS tov 1°, 2° ko 3° prva.

e 0Tl apopd oTIC SOKIUEG OVOEKTIKOTNTAG GE AMOVIGUEVO Kal Bolaoovo vepo,
to dokipno epPoantiotnkov o doyeid pe TOV OYKO OAVUOTOS (OTIOVIGHEVO M
Borlaocovo vepd) va emapkel OOTE va KAADTTOVTOL Ol EMPAVEIES TOVG. Me 6TdY0 Vo
nmapopeivel 6tabepdg 0 GyKog TV deAvpdtov, dTav NTaV AToPoitnTO TPOCsTEOMKE
ToGOTNTA SAVUATOG, MoTe Vo ovTiotafuilovtar ol anmAeleg Aoyw eEdtonc. H
eEMAOYN TOV SWAVUATOV PocioTnke ©€ KOWEG €QPAPUOYEG TOL TOWEVTOL. To
BolacovO vEPO TPOGOUOUDVEL TIG GLVONKEG TTOV EMKPATOVV GE SLAPOPES TOPAKTIES
VTOOUAAGGIEG SOUIKES KATUCKEVES, EVO 1) EUPATTION GE ATIOVIGUEVO VEPD aVTIGTOLYEL

o€ oVVONKeS VYNNG VYPACIaG.

Yta oynuato mov akolovBov amewoviCovror yewmoAvpuepn eupanticpéva oe
amoviopévo (Zymua 3.6) kot Badacovo vepd (Zynua 3.7). Méypt kot tov tedevtoaio
unvo dokipdv (3% M 5%) dev mapoatnpnOnke Kopio aAloyn oty eEnTepikn euavion
TOV SOKI®V OV EUPATTICTNKOV GE ATIOVIGUEVO VEPO KOl SOKILACTNKAY G KOKAOLG

yo&ng-béppavong.

Yympe 3.6: I'eomoivpepn and toufra + 10% «.p. Wiuatoc [atpag epPanticuéva oe
OTLOVIGUEVO VEPD
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Tyqpa 3.7: T'eomolvpepn omd mhakdkio + 10% «.p. ilnua Xovdog epPantiopéva og (o)
Boraocowvo kot (B) amovicpévo vepod

Ooca yeomoivuepn euPoantiotnkov oe Oalacotvod StGAvpa, TOPOVGIOGAV GTNV
e€MTEPIKN TOVG EMPAVELL TANOOC KPLOTUAMKOV aAdTov (Zymua 3.8). Zta Zynuota
3.9 kot 3.10 mapovcidlovtar yemmolvpepn and mhakdkio Kot ilnpa [dtpag 1 Zovdog
avtioTtoyo, Tov VIOPANONKaV o€ SoKIUES avOEKTIKOTNTOG HETE TO TTEPAG VO UNVDV.
Té\og, dLopopomoincn GTO YPOUO TOVG EMESEIEAV OGO YEOTOAVUEPT SOKIUAGTNKOV

oe £ynon o€ VymAég Beppokpacies (Zynpa 3.11).

Tyqpa 3.8: T'eomolvpepég amd mhakdkio + 10% «.B. inpa [Matpog, petd v eppdmrtion yo
1 pqva o dtdAopa Bolaoovod vepov
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Zyfqpa 3.9: T'eorolvpepn amd mhoxdxio + 10% ilnpa Iatpag petd to népag 2 pnvev oe
doKkipég avBektikotTos. Aprotepd mpog deid: ['ewmoivpepéc avapopds, eppdntion o
amovicuévo vepd, eppdntion oe Bahacovo vepd, SoKIIES GE KUKAOVG YOENG — B€ppaveng

Zyfqpa 3.10: Teomoivpepn| amd mAakdkia + 10% ilnpo Lovdag HeTd TO TEPUG 2 UMVAV O
doxpég avBextikdtnToc. Apiotepd mpog 6e&1d: IN'ewmorvpepég avapopds, eppdntion o
amoviouévo vepd, eppdntion oe Bahacovo vepd, SoKIIES GE KUKAOVG YOENG — BEppoveng

Yympa 3.11: F'eomoivpepn amd Thoakakio + 10% k.p. ilnua Xovdag, petd v éynon og 400,
600 ko1 800 °C pe eppaviy ™ YpoUOTIKY Stopopomoinon
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3.5 M£00d601 0pLKTOAOYIKIG AVAAVGNG

Me m PBonbela katdAAniov pebdd®mV 0pLKTOAOYIKNG avaAvoNG ivor duvath M
JlEPELYNON TNG UIKPOOOUNG TOV YEMTOAVUEPDV, KAODS KOl TOV UNYAVICUOV HECH
TOV omoiwv AouPdvouv y®po ot YE®WTOALUEPIKEG avTdpdoels. [ ™ deEaywyn
OTOPOITNTOV CUUTEPUGUATOV GTNV TOPOVGO EPYUGIN YPNCLULOTOMONKAY Ol TEYVIKEG
nepiblaong aktivov-X (X Ray Diffraction — XRD), nAektpovikng UIKPOGKOTIOGC
obpwong (Scanning Electron Microscopy — SEM), vrépubpne o@acpotockomiog
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) kot Oeppofoputoperpikng
avalvong (Thermogravimetric Analysis —TG).

3.5.1 Ilepidraon axtivov — X (XRD)

H pébodoc tov mepbracipétpov axtivov — X xpnoiomotdnke oty mapovca
gpYOcio Yo TOV TOOTIKO TPOGOIOPIGUO TOV KPLOTOAMK®OV ¢dcewv. H pébodog
YPNOOTOIEITOL Y10 TO YOPAKTNPIOUO KPVGTUAMKOV VAIKOV, TETPOUAT®V, OPLKTOV,
Unuatov, d1Qopmy YEMAOYIKOV VAIK®V KOl YEVIK( GTEPEDMV OTOLUGONTOTE YNLKNG
evong. IIpoodopiletar  doun ko n cHotacn Tov Oeiylotog, 10 onoio pmopel va
TEPLEYEL MEPLGCOTEPES OO i KPVOTOAMKEG evioels. To pawvopevo tng mepiBiaong
TOV oKTIiVOV-X TOVE GTOLG KPLGTAAAOLG OPEIAETOL OTNV OAANAETIOPAICT] TOVG LE TO
NAEKTPOVIO TOV ATOU®V TOV KPUGTOAA®V KOl EYEL OC OMOTEAEGHA TNV OKESUGT TMV

axtivov-X (Kootdkng, 1998; 20006).

To mpog avdivon detypa Astotpndnke kot tomoBethOnke vd popEN KOVEWC
péSO OTNV KOWAOTNTA €£VOG TAAGTIKOV 1 HETOAAKOD TAaKdiov (detypatopopéag). H
Koo Ta ovtn €xel Pabog mepimov Imm kol €kToom HEPIK®V cm?, éto1 mov va
TPOGPEPEL YOPO Yoo pala Tov delypatog e TaENG Tov 1g, n omoio KoTAVERETOL e
TETOL0 TPOTO GTNV KOWAOTNTO TOV TAAKIOIOV DOTE Vo oynuatilel enimedn emeaveld.
Mo kéBe KpLOTAAAKY] OVGIO TPOKVTTEL VAL OKTIVOYPAPGN LA TTOV €ival LOVOIKO Kot
YOPOKTNPIOTIKO OVTHG Kol KOTé cuveEmeld amoteAdel éva €idog TavtdtTos PAcEL TNG

omoiag wpocolopilerar n ovoio (Kwotdrng, 2006).

[Ma 10 TPOGO10PIGUO TG OPVKTOAOYIKTG GVGTACTG TOGO TOV TPOT®V VADV OGO
KOl TOV TEMKOV TPoiOvVI®V, xpnoipomotiinke 1o meptbiacipetpo oktivav — X tOmov
D8 Advance tg etapioag Bruker AXS, tov epyaotnpiov T'evikng wor Teyxvikng
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Opvktoroyiog tov TToAvteyveiov Kprtng. H mootikn a&loddynon tov dstypdtomv
é&ytve pe m Pondewn towv odedopéveov J.C.P.D.S. (Joint Committee on Powder

Difraction Standards).

3.5.2 HhgkTpoviki pikpockonia cdpoens (SEM)

H niektpovik] pukpookomio cdpwong amotedel pébodo vyning avaivong
YPNOUOTOIOVTOS NAEKTPOVIAL OVTIL YOO 0paTO (WG, OTMG 10YVEL YO TO ONTIKO
pikpookdmo. H évtaon g déoung tov avakAOUEVOV NAEKTpOVIOV givarl avaioyn

TOV ATOUIKOV aplfpoD TV GTOLEI®V TOL OElYOTOG KOt TNG TUKVOTNTAS TOV.

H pébodog mpocpépet peyébuvon mov eBdvetl £wg 100.000X, €xel peydro Badog
nediov dpdong Kot £TGL 1 TOPATHPNON TOV SEIYUATOV EMTPENETAL G KAILAKO oo
mm ¢éwoc¢ um. H mpostoacios Tov mpog HeAET OEyHOTOV €lvon oA Kot LE TNV
e€€Taon TOVG TPOKVTTOLY ELOLAKPITEG EIKOVESG, TOV OPOPOVV GTNV TOTOYPOUPIN TNG

EMPAVELAG TOVG KOl GTI] GUGTAGT TOV VAIKDV.

H SEM moapéyetr v kahdtepn QUOIKY Teptypagn e popporoyiag tov gel tov
YEOTOAVUEPDOV GE GYEOM Ue OAAeG peBOdovG. T v Tapatipnon g Hopeoroyiag
TOV YEOTOAVUEPOV YPNGLOTOWNONKE MAEKTPOVIKO MKPOCKOTIO GAP®OONG TOTOV
JEOL 6380LV efomMopévo pe GUGTNUA GTOLELOKNG HKPOOVOAVLONG VIO KEVO,
nieong 30 Pa, dvvapkod 20 kV ko andotaon and tov aviyvevty 10-12 mm. e 6Tt
apOPE TNV TPOETOUACTO TOV OEIYUATOV, To YeOTOALUEPT AstoTppodvtal oe péyebog
nepimov €wg 5 mm Kot wapookevdloviol oTIATVES TOUEG Yoo mapathpnon. Kabott
etvar Kakol niextpikol aywyol mpémel va emkaAveBodv pe dvBpaka 1 xpvcd KoTd
nepintoon (Emypagitwon 1N exypOHCMOON NG ETPAVELNG TOPATNPNONG), KAODS Lovo
TO. MAEKTPIKG aydyo deiypota pmwopovyv va avoAvfodv [KPOGKOTIKA UEC®H TG
SEM.

3.5.3 YnépuOpn gaospatookomia (FTIR)

H vrépubpn gacpatockonio ypnoYLOTOEITOL Yiol TV TO0TIKN Kol TOGOTIKN
AVOIAVOT OPYOVIKOV EVOGEMV KOl TOV TPOCOOPIOUO TNG YNUKNS SOUNG avOpyavmV
EVOCE®V, LECH KOTAYPOPS TNG ATOPPpOPNONG TNG 0KTVOPOoATNG amrd vépvOpa unKn

KOpoToc. Ot poprakés Sovinoelg pmopovv va Adfouvv yopa dtav ta dtopo dovovviat
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pe amoppdenomn kPaviov vrépudpng axtivofoiriag, dnpovpydvtag Tt T0 VITEPLHPO
(QAGLO TOV OmOTEAEL UEPOC TOV MAEKTPOUOYVNTIKOD (Aouatoc. Ot YopoKINploTIKES
Loveg amoppdenong mpocsdiopilovv kKupiwg ta facikd yopakTPIoTIKd TOL Hopiov, T
@VOON TOV ATOU®V, TN OITOEN TOVG GTO YMPO Kol TIG YNUIKES SLVANELS TOL TO
ovvdéovv. H FTIR umopei emiong va ypnoyonomBel yio Tov mocotikd mpocdlopiouod
OLOTATIKOV (OTEPEDMV, VYPOV N OEPIMV), TOV TEPLEYOVIOL GE VO (YVMOOTO Uiyuo

(Pecsok et al., 1980). Ot {dvec GuyvotNT®V 0IOpPpOPNONG TPOKVTTOVY OTTd:

e Jovhoelg otpéyng (stretching vibrations) m.y. JSovfcelg mov mepAapPivouvv
OALOYEG OTO UNKOG TMV OEGUMV TV HopimV, Kot
e Jovhoelg kauymg (deformation 1 bending vibrations) m.y. JS0oVNGE OV

nepLopPavouy aAAayEg TG YOVIOS TOV OECUDV TMV HOPIOV.

KdéBe po amd 11g dovNoElg avTég, G OPIGUEVEG TEPMTMOGELS TPOKVITEL OO
CLUUETPIKEG (symmetric) 1 acOupeTpeg (asymmetric) dovioelg (Socrates, 2001). Ot
Loveg GLYVOTATOV amopPOENONS AOY® dOVIGEMY GTPEYNG UIOG OUAdAG OTOL®Y ivat
VYNAOTEPES OO eketveg Adym dovicemv kapyng. Avtd coppaivel S0t amarteiton
TEPLOCOTEPT EVEPYELD YO TN OTPEYN MG OUAd0S OTOU®V TTopd Yoo TNV Képym,

eEartiog e OVVaUNG TOL OEGHOV TTOL avTITIfETOL TNV OAAXYY.

Mo v avédivon pe m péBodo FTIR, ta detypato Actotpipnidnkov kot ot
ocuvéyewn avapiynkav pe Bpopovyo kdio KBr (etvar dwowyég xatd v vrépudpn
eoaopotookonia) oe avoroyio 1:100 k.f. dote va oynuotiotel por opoltdpopen
Aemtopepng nala, n omoia teAkd cvumiéletor og Aemtovg ofmiovg (pellets). T v
KaToypagn ™mg amoppdENONG ™m¢ axtivoBoiag YpnopomomOnke
QacHaTOP®MTOUETPO LIIEPVOpPoL Fourier Transform ¢ Perkin-Elmer Model 1000 kot
KkeAl (koyelida petafariopevng ontikng dwdpoung) Specac Model 7009 pe ZnSe
napdBopa  (part No. 7096), ot10 epyaotipo Xnuetog wor  Teyvoroyiog

YdpoyovavOpdrwmv.

3.5.4 OgppopapvropcTpikn avarvon (TG)

H OeppoPapvtopetpikn avaivon moapéyxel TANPOQOPIeG GYETIKA HE TIC YNUIKES
aVTIOPACELS, TOVG UETACYNUOTICHOVS PACEDV KoL TIG OAANYEC SOUMY TOL UTOopel va

veiotatol €vo LAIKO KoTd TN Stdpkel evog KOKAoL petafoAng tng Beppokpaciog.
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Metpdtor n andAeln Papove cvvaptioel g Beppokpaciag, mov o@eileTon 6TV
OTOLAKPVVOT VYPOGIOG 1| TTNTIKOV CLUOTATIKOV AGY® O1U0TAoNG TOV OECUOV M

CYNUOATIGHOV VEOV TPOTOVIMV.

Ot OepoPapLTOUETPIKES KOUTOAEG TOL TPOKVTTOLV EIVOL YOPOKTNPLOTIKES Y10l
10 k0Pe VAKO eEoutiog TG HOVOSIKNG GEPAG PUGIKOYNUKADV OVTIOPAGEDY OV
Aappavovv ydpo oe cOvTopo kot kabopiopévo Beppokpaciokd eHpog kol pe poOuod

nov oyetiCeton pe ™ poprokn doun tov vikov (Willard et al., 1981).

H OeppoPaputopetpikr} avdivon mpoypotonombnke o610  €PYOCSTNPLO
E&evyeviopon & Teyxvoroyiag Ltepewv Kavoipmv. Ta yeowmoivpepn Astotpifridnkav
o€ néyefog PePIK@V Pm Kot 6T GLVEXELD xpnotomoOnke Beppolvyog Perkin Elmer
TGA 6 ko 10 Aoyopwd Pyris. H péyiom Ogpuokpacio Oéppovong etaver toug 950
°C pe pvbud 10 °C/min oe atpdoeapa aldtov. To &lwto (22 mL/min)
xpNopomoleiton €mions, MG PEPOV AEPLO OMOUOKPVVOVIAG TO TTNTIKG KOl OEPLOL
TPOIOVTAL amd TO YDOPO TNG AVTIOPAONS YL TNV EANYIGTOTOINGY] TOV JEVLTEPOYEVMV
AVTIOPAGEMY TTOV EVOEYOUEVMG AQUPEVOLY ydpa HETAED TOV OEPIOV TPOIOVTOV Kot

0V Bgpov oTEPEDD.
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Kegpalao 4°: Anotehéopoto,

Y10 mapodv kediao mapovoidlovior To amoTEAéoUATO amd Tr ovvOeom
YEOTOAVUEPDOV AT TIC TPAOTES VAES (Inpa Xovdag, ilnua Idtpag, mhakdkia, ToOPAa,
OKLPOOEUD, OKMPIOL GONPOVIKEAIOD Kot WTAPEVY] TEQPPA), OAAG Kol omd 1N
ocuvoloeiplon Tovg. AlgpevviTton E€miong, M EMOPAON NG CLYKEVIPOONG TMV
OAKOAIOV 6TO StdAvpa Evepyomoinong, Tov Tocoatol avapéng Tov vikov (10% 7
30% «x.B.) Kau TOL ¥POVOL YAPAVONG GTNV OVIOYN TOV YEOTOAVUEP®V G OAIyM.
[Mopovcidlovtar akdun to OMOTEAEGUATA TNG OVOEKTIKOTNTOG TMV YEOTOAVUEPDV
mov  mapockevdotnkav oe  PéATioteg  ovvinkes, oe  ddpopa  SofpoTikd

nepPairova.

4.1 Eniopacn cuyKEVTPM®ONS UAKOAMKOV OLOADNATOS

Y10 ymua 4.1 mopovcialetor n avroyn o€ OAiym vy o YE®TOALUEPT, TTOV
TOPACKELAGTNKOV UETE amd ovapiln g kabe mpdtng VAng (Inua Xovdag, ilnua
[Tatpag, mhakdxio, ToOPAN, oKLVPOIENN, GKOPIO GLONPOVIKEAOV, IMTALEVT TEQPA) LE

10 O1dAVULO EVEPYOTOINOTNG, MG TPOG TN GLYKEVIPWGT TOV AAKAAIKOD SLOAVILATOC.
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e 0L apopa ot dVo WnpoTo, Tapatnpeital 6Tl dgv yewmoilvuepiloviol GTov
1010 Babuod. Zuykekpipéva, 1 avioyn o€ OAy”M TV yeomolvpepdv amd iinua [atpog
napovotdlel pio oamdtopn avénon ond ta 8.4 ota 18.2 MPa 6tav 1 cuykévipmwon Tov
KOH av&dvetor amd6 2 M ota 4 M, avtiotorya. Me meportépo avénon g
ovykévipmong (6-10 M) n avtoyn aw&dver ehdyiota pe péytom avioyn (19.1 MPa) va

mpokvTTEL 6€ GvYKEVTIpwon 8M KOH.

Ta dokipa pe inua Zovdog dev yemmoivuepiloviar. H péylot avtoynq oe
OAlyn mov amoxtovv givan 4.2 MPa oe cvykévipoon 8 M KOH, eved kot yia 115
VTOAOITES GLYKEVIPAOGELS 1| avtoyn Kvupaivetar ota dw emineda. H pn emitevén
VYNADOV QVTOY®V GE QVTH TNV TEPinT®On ogeileTan kupiwg oty meplektikotnta CaO

70V 1{AroTog Xovdog (24.5%).

To acPéotio deopedel onuavtikny TocoOTNTA dStobécov Tupttiov oynuatilovtog
ac0evelg YpoUIIKES AAVGIOES, LE AMOTEAEGLLOL O TOGOTNTES TUPLTIOV TOV TOPAUEVOLV
dwbéoeg vo Uy emapkovy yia vo oynpatiotel o yeomoivuepkod gel (Yip et al.,
2008). Xoppova pe épevveg mov €xovv mpaypotomondel (MacKenzie et al., 2007;
Temuujin et al., 2009ii), n mopovcio acPeotiov dev emTPEMEL TO GYNUOTICUO TOV
TPIGOLAGTOTOD YEMTOAVUEPIKOD TAEYLOTOS, ONAGOY TA YEOTOAVUEPT) 7OV OEV

TEPLEYOLV OGPECTIO AMOKTOVV KOAVTEPES UNYOVIKES OVTOYES.

INuavtikd poOAo omnv gpunveion TG OVATTLENG OVIOY®MV GTA YEOMTOAVUEPN
nailer n T Tov Adyov SiOL/Al,O03, 6nmg voAoyileTor amd T ¥NUWKH AVAALOT TOV
vakav (TTivaxkag 4.1). Zvykekpuéva, yopnroi Adyor SiOx/Al,03 6to apyikd piyua,
ONAadN LYNAN TEPLEKTIKOTNTO GE OPYIAL0, 00N YOUV GTO GYNUATICUO TPOIOVTIOV pE
younAn avtoyn. Emiong, to dabéoipo apyido kabopilel Kot tov xpoOvo 6TEPEOTOINGNG
TOV YEOTOAVUEPIKOV UIYLOTOG, KOl CLYKEKPIUEVO OGO UEIDVETOL 1] GLYKEVIPMGT TOV
1000 av&dvetor o amattovpevog ypodvog otepeomoinong (De Silva et al., 2007,
Chindaprasirt et al., 2013). IIpdaypatt, yia to iinuo [atpag o Adyog givor 7.64, evd
v o inua Lovodag eivor 4.48, autioloy®dVTOS £TC1 KOt TN HEYAAN O10pOpd avTOoyMG

o€ OMym mov mapovctdlovy PeETAED TOVG.

YHeTIKG PE TIG OVTOYEC TTOV OTOKTOVUV T, QOKIHO OV TOPOCKELAGTNKAY UE
vamkd AEKK, ta mloakdkio givolr ovtd TOv Hmopovv Vo YE®TOALUEPIOTOVV. Ta

BEATIOTO OMOTEAEGLOTO TTPOKVTTTOLY ATV TO OAKOAMKO dtdAvpa £xel cvuykévipwon 10
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M KOH, pe v avtoyn tov ye®molvuepmv o OAy™ 6e avTéC TIC GLVONKEG GVVOEGN G
va @Bdver ta 55 MPa. Tlapopoia coumepipopd mopovctdlovy To OOKifo oL
TOPOCKELASTNKOY 0omd TOVUPAC, HE TNV ovioyn) Tovg OHmG Vo &ivol opKeTA
yopnAotepn (péyotm avtoyn 25 MPa). Kot otig 600 mepumtooelc, n adénon g
avioyne oe OAlym oyxetiCetor pe v adénom S CLYKEVTIPMOONG TOV OAKOALKOV
daAdpotog, Tov cuuPaiiel otn dteAvtonoinon tov Si ko tov Al mov mepiEyovtan

OTIG TPATES VAEG, EMTAYVVOVTAG TIG OAVTIOPAGELS YEDOTOAVUEPIGLOD.

IMivokog 4.1: Moptakoi Adyot o&gidiov npdtmv vinv (8M KOH)

SS PS T B C S FA

SiO, /Al,04 5.85 1347 12.57 6.83 9.01 730 4.64
(Na,O+K,0)/(Al,O3+Fe,03) 1.59 1.96 0.74 078 570 013 059

(Na,O+K,0)/Al,03 215  2.62 1.00 098 753 057 0.74
(Na,O+K,0)/SiO; 037 0.19 0.08 0.14 084 0.08 0.16
SiO; /(Al,03+Ca0) 0.56 1.53 4.78 330 011 400 234
SiO; /(Al,O3+Fe,03) 5.85 1347 9.31 544 682 727 464
H,0/(Na,0+K,0) 9.59 9.08 10.42 830 976 977 10.35

SS: inpa Xovdag, PS: inpa Matpac, T: mhaxdxio, B: toupira, C: okupddepa,
S: okwpla owdnpovikeriov, FA: wtapevn téppa

g 0Tt apopd 10 oKLPOSEUQ, N LEYIOTN ovToyn Tov Tpoékuye givor 9.5 MPa. H
yopmAn meptektikotnto. o SiO; (5.81%) wouw Alb,Oz (1.49%) wor m vynAn
ovykévipwon CaO (65.42%) anotehobv To POCIKA GiTIo TOV YOUNADV AVTOYDV Y10 TO
yeomohvpepn okvpodépotog. O Adyog SiO/AlO5; eivon icog pe 3.90, dnAadn
OLYKPIGIHOG e TOV aVTIGTOLYO TOV TPOKVATEL Yia To. ToVPAa (3.87), Ta YemmoAvpepn|
TOV OOV OU®G OMEKTNGOV CNUAVTIKA VYNAOTEPT avToYY]. AlOTIGTOVETOL AOUTOV
TOc M HeEYdAn ovykévipmorn CaO g mpdg VANnG, cvuPdirer ommv eEapetikd
YOUNAT 0VTOYY| TOV YEOTOAVUEPDOV GKLPOOERATOG o€ OAiyN. Avtd cupPaivet 6101t TO
0GPECTIO OEV CUUUETEEL OTIG YEOTOAVUEPIKES AVTIOPAGELS, 0AAL avtiBeTa oynuatilet

gvddAvteg evoelg (Ahmari et al., 2012).

ZyeTIKO E TO YEOTOAVUEPT OO oKwpia, 1 ovioyn o€ OAlym eivarl onpovtikd
VYNAGTEPT GLYKPITIKG LE TO YEOTOALUEPT OO TIG GAAEG TPDTEG VAEG, HE UEYIOTN
avtoyn 58 MPa. H Béitiotn avioyn emrvyydvetor étav n cvykévipoon tov KOH

etvar ton pe 8 M. Me v avénon g ovykévipwong oe 10 M 1 avtoy| HEWGVETOL GTO
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55 MPa. H ypnon mepioosiog KOH dev ocvpPdiier oty emtdyvven tov
YEOTOAVUEPIKDY OVTIOPACEMV, EITE O10TL 1 TEPICTELN OEV AVTIOPA LE TIC TPMTEG VAEG
eite 01011 GLUPAALEL GTO GYNUOTIGUO AVOPUKIKMOV EVOGEMV LE ATOTELECHLA T Helmon

™m¢ avtoyns (Zayopdxn, 2009; Posi et al., 2013).

H ) tov Adyov SiO-/AlL03 oe avth v mepintwon givor ion pe 3.94, Tyun
oLYKPIoUN HE AVTH TOV YEOTOAVUEPGOV 0o okvpodepa. (3.90), Tov anéktnoay Ou®c
ONUOVTIKA YounAOTep avtoyn. Kot o avt) v mepintmon ot avioyéc ennpedlovion

a6 v mepektikdtta og Ca0, Ommg avapépOnke Kot TPONYOLUEVMG.

Téhog, OGOV a@opd TIG AVIOXEG TAOV YEOTOALUEPDOV UTTAUEVNG TEPPOG,
napatnpeital oamdToun avénon and ta 7 MPa ota 16 MPa, dtav n cuykévipoon and
4 M ovénbet ota 8 M KOH. H mepattépm adénon g GuyKEVIP®ONS TOL AAKOALKOD
dodvpatog odnyel og pkpn mtoon g avtoyns. O Adyog SiO2/AlLO5 eivan icog pe
2.59, axoun pkpdtepog dSNAadn Kot amd avtdv yio 1o okvpddepa (3.90) mov avéntuée
younAotepeg avtoxés. Ta yeomohlvpepn wmrtauevne t€ppog oavémtvEav vyniotepn
avtoyn, kobmg n mepiektikdTTa o CaO g mpdTNG VANG €lvarl apkeTd pKpOTEPT

(9.94%).

Méypt tdpa peketinke o Pabuodc mov emmpedlel n CLYKEVIPMOOTN TOL
OAKOAIKOD O10ADUOTOS TNV avToy] TV YewmoAvpepav. Ilapovcidomke eniong pe
7010 TPOTo ot TEG Tov Adyov SiO,/Al O3 cuvdéovtal pe T avtoyég oe Oy mov
TPOKVITOVY Yl TO, YEMTOAVUEPT. ApkeTol akdOun eivar ot poplakoi Adyor o&edimvy,
omwg mopovoidlovtar otov Ilivako 4.1, mov Pdoet PipAoypagioag mapéyovv
avTiGTOLYEG TANPOPOPIES Y10 T OOKIpO KOl EDKOAN UTOPOVV VO VTOAOYIGTOVV O

TIG YNUIKES AVOAVGELS TOV TPAOTMOV VADV.

E&icov onuavtikog Bempeitar ko o Adyog (Na;O+K,0)/Si02 Eqv 1 tiuf tov
Eemepvd 10 0.3 cuvnBmg Ta TEMKE TPOTdVTO dEV £Y0LV LYNAN avToyn. AVTO opeileTal
07O YEYOVOG OTL €Va TOGOGTO TOL OAKOAIKOD OLOAVUATOC UTOPEL Vo UV ovTIopaoel
Kol gite va mopapeivel 6Tov apyikd TOAPO VIO HoPEN €VOBALTOV aAdTOV, £iTe Vo
petapepOel oty emedveln TV SoKWOV Kot vo, GCOUPIAAEL HECH ATUOGPOLPIKNG
evavOpakwong oto oynuaticpd e&ovnuatwov (efflorescence) (Zoayopdxn «.o., 2014i).
[Tapatnpeitor Aowmdv TG Y10l TAL YEOTOAVUEPT] GKUPOOEUOTOS O CLYKEKPIUEVOS AOYOG
Exel Ty 0.84 ko Paoel 6oV avaeépOniay dtKotoloyeital 1 YOUNA) avToyn TOoL
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avéntuéav. Mikpotepn mapékkAion amd 1o 6pto tov 0.3 moapatnpeitor Kot yoo to

wnuata Xovdog (0.37), mov 0ev Ye®TOAVUEPIGTNKAY EMITLYMG.

Avtiotoyo, Yo TNV TOPAY®YN KOTAAANA®V YEOTOALUEP®DY O AOYOG
(Na,O+K;0)/Al,03 dev mpémet vo vepPaivel v Tiun 2. Ot avTiGTOUNES TIWES TOV
Ye@TMOALUEP®OV Ppiokoviol gite KOVIA o010 Oplo avTd, &ite apkeTd YOUNAOTEPQ.

E&aipeon amotedel ) Ty Yo 10 GKLUPOSEU TTOV LITOAOYIoTNKE 1oM pe 7.53.

e 011 apopd to Adoyo SiOL/(Al,03+Ca0) mpénel va toviotel OtL udvo yia 1o
{nua Xovodag Kot yio 1o oKVPASEN Ot TIES Efvot TOAD HIKPES, KOl LOAMGTO KAT® oo
™ povada (0.56 o 0.11 avtictoyya), yeyovdg mov o@eidetor oV TAOLGLO
TEPLEKTIKOTNTA TV VAKOV ovtdv oe Ca0. Ta mhokdki Kot 1 okopio
ownpovikeAov, onAadr| ta VAKE amd To omoie. TPOEKLYAY YEMTOALUEPY| LE TIG
VYNAOTEPES OvTOYXEG o OALyM, elvan o1 TpdTEG VAES OTIG OTOlEg AVTIGTOLYOVV Kot Ol
LEYOADTEPES THES TOV AGYOV. AMIGTOVETOL AoV, TG 060 av&dvetar o Adyog
Si0,/(Al,03+Ca0), 660 dnAadn pewdveTal 1 TocOTNTO TG TPDOTHG VANG o Cal kot

Al,03, 1660 av&avetol 1 avToyn TOV TEMKOV TPOIOVTOV.

Yyniéc tuég Adyov HoO/(Na,O+K,0) (mhakdxia: 10.42), copfdrilovv otnv
avamTuEN VYNAOTEPOV avtoy®V o€ OAlyM, emedn] N dbéoiun TosoTNTA VEPOL Elvar
OPKETH DGTE VO GUUUETEYEL OTIG YEOTOAVUEPIKES avTOpdoes. T to Adyo avtd T
dokipa TomofetoHvtal o€ TAACTIKES GAKOVAEG KATA TNV TEPI0d0 WPILAVONS, OCTE VA

amopevyeTon N Tayeio eEATHION TOV VEPOU.

4.2 Yovowyeipion AEKK pe Ooidoora Wnpoto,

4.2.1 Avroyn o€ Orhiyn TOV YEOTOAVPEPAOV 0Td TAOKAKLY — o

Yt Zynuoata 4.2 kou 4.3 wapovoidlovtal To anoteAécHaTo avtoyg o€ OAlym

TOV YEOTOAVUEPADV oo TAakdKio Kot inua Xovdag 1 [ldtpac, avtictouya.

Onwg eaivetal ota OoypAUpaTa, Le TNV o0ENCT NG OAKOATKOTNTOG TPOKVITTEL
Kol 00ENON TOV OVTOY®OV TOV YEOTOAVUEP®Y. Ot HEYIGTEG AVTOYES OTOKTAOVTIOL OTAV 1|
ovykévipoon tov dedvpartog ivar 8 M KOH. Movadikn e€aipeon amoteiel 10
veomoivpepés T-10%SS, yww 10 omoio M avioyn OLEAVETOL TEPAUTEP® GE
ovykévipoon 10 M KOH, cvumeprpopd @ApAAn e TO avTioTOLYO YEMTOAVUEPES

avapopags.
54



60

§SS
50 { @T
& T-30%K.B. SS
240 | mT-10%k.B.SS
o
=
S 30  7d,80°C
w
=]
% 20 -
=
=
<
10 -
0 T & T

4 6 8 10
Zuykévtpwaon KOH (M)

Yympa 4.2: Avtoyn o€ OAiym yeomoAvpepmv omd mhakdkia pe tpoctnin 10% 1 30% «.[.
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Yympa 4.3: Avtoyn o OAiyn yeomolvpepdv amd miakakia pe tpocsdnkn 10% 1 30% «.J.
w\rotoc Iatpag, ™g Tpog T GLYKEVIPMOOT] TOV OAKOATKOD OLOAD LATOG

Y10 axoiovBo Sudypappo (Zynpo 4.4) mopovotdloviol GLYKEVIPOTIKG T
OOTEAECUOTO YlO. TOL YEMTOALUEPN OO TAOKAKL Kot NHoTo OTIS PEATIOTEG

ovvOnkeg cHvOeong (8 M KOH, 7 d, 80 °C).
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Yympa 4.4: Avtoyn yeomohvpep®dv omd mhakdiio kot ilnua, otig fEATIoTEG GUVONKES
ovvbeonc

Awmotdvetror 6t To TAaKkdakio yeomoivpepilovtar og peyaAdtepo Pabud otav
T0 TOGOGTO MPocHNKNG TV WNUATOV 6TO UiyHo GTEPEDV TPAOTOV VAOV ivar 10%
K.p., kot avtd apopd tOc0 oto ilnuo Xovoag 6co kot oto ilnua [Matpag. Tnv
vymAotepn avtoyn (42 MPa) amoktd 10 yewmoivpepég T-10%PS (mhakdkio + 10%
K.p. ilnpa Ilatpac). H avroyn avty, 6mwg kot 1 aviictoyn yio to yeowmoivpepés T-
10%SS (40 MPa) eivar cvykpiolues He aVTN TOL TPOKOTTEL Y10, TO YEMTOAVUEPES
avaeopdg and mhakdakia (43 MPa). Zvunepaivetar Aowmdv mwc n 10% k.. TpocOnikn
WUNUaTOV 6To TOPOYOUEVE YEMTOAVUEPT] OEV 0ONYEL GE LEYAAN TTTMOT TNG OVTOYNG, N
omoia @OAGvel poig to 2%. Xe avtifeon, n 30% «.f. mpocsbnkn Wnuatog mpokaet
peyoADTEPN pelwomn TG avToyns, oV 6€ TocoaTo PBAvel £mg kot 39% (26 MPa kot

37 MPa ywa ilnua Xovdag ko [Tdtpag avtictorya).

Ola ta mapoamdve emiPefordvovrol pEcw Tov AOYoV o&eldinv. Opeova UE
tov ITivaka 4.2, o Adyog SiO,/Al,03 yia to T-30%SS £xel pikpdtepn Tun omd avTy
TOV YEOTOAVUEPOVS AVOPOPAS, YEYOVOS TOL GLVOLETOL LE TNV UEIMOT TNG AVTOYXNG.
Kadrtt avédroyo ioyver kor yoo Tig TiéG tov Adyov SiO,/(Al,03+Cal). T ta
YEOTOALUEPN TNG GEPAC T-SS 1 TN ONUEIOVETAL UIKPOTEPT) GUYKPITIKA LLE OUTH Y10
TO OVTIOTOU(O YEWTOAVUEPES OVOQOPAS OT®MG CLVEPN KoL HE TIG OVTIOXEG TOL

TPOEKLYOALV.
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IMivaxog 4.2: Mopiokoi Loyot 0&ediov yia to. yeomolopepn T-SS/PS (8M KOH)

T T-30%SS T-10%SS T-30%PS T-10%PS
SiO, /ALLO; 12.57 11.43 12.15 12.70 12.62
(Na,O+K;0)/(Al,O3+Fe,05) 0.74 0.82 0.78 0.90 0.79
(Na,O+K,0)/Al,04 1.00 1.10 1.06 1.21 1.07
(Na,O+K,0)/SiO, 0.08 0.10 0.09 0.10 0.09
SiO, /(Al,05+Ca0) 4.78 291 3.90 3.68 431
SiO; /(Al,05+Fe,05) 9.31 8.46 8.99 9.41 9.35
H,0/(Na,O0+K,0) 10.42 10.05 10.33 10.08 10.29

T: yeomolvpepés avapopds and miakakia, T-30%0SS: yemmoAivuepés and mhaxdkio +30%k.p. inua
200dag, T-10%0SS: yemmoAvuepég and mhaxdxiot10%k.f. ilnpa Zovdag, T-30%PS: yewmoAivuepés

a6 mhakaklo+30%k.B. ilnuo Iatpag, T-10%PS: yeonolvpepés amd mhakdkiot+10%k.p. ilnuo
ITatpog

4.2.2 Avtoyn o€ Ohiyn TV yeomolopuep®v amé ToOfia — ilnpa

Yta Zynuota 4.5 ko 4.6 mopovotdloviol To AmOTEAEGUATO TNG OVTOYNG OF

OAlyn mov améktnoav to yewmolvpepn amd TovPra ko inua Xovdag 1N Iatpag,

avtioToya.
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Yympa 4.5: Avtoyn og OAiym yeomoAvpepmv omd TovPAa pe poctnin 10% 1 30% «.J.

WANaTog X00d0C, MG TPOG T CLYKEVIPMGT] TOV GAKOATKOU OIUAVLATOG
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Xyfqna 4.6: Avtoyn og Oriyn yeomolvpepmv amd tovPra pe mpocdnkn 10% 1 30% «.B.
wiurotoc Iatpag, ®g Tpog T GLYKEVIPMOOT] TOV OAKOATKOD OLOADUATOG

2Oopeove pe to dVO TOPATAVED JyPAUMOTO, 1 cvvolayeipon TOOPA®V-
UNUatov AEITOVPYNOE TEPLGGOTEPO ELEPYETIKA OTaV Ypnotpomombnke ilnpa Iatpag.
Amotéreopa avapevopevo, kaag to inua Iatpog yeowmoivpuepiletal oe peyoldTepo
Babud amd 10 ilnua Xovdag, dmwg £xel Non avagepbei. Evrovtolg, kot otig dvo
TEPIMTMOGELS TO. TAPOYOLEVO YEMTOAVUEPT] AMEKTNGAV VYNADTEPEG AVTOYES, OTOV 1)
mpocOnkn tov Wnudtov Ntav 10% k.p. kot N oLYKEVIP®OTN TOL OAKOAIKOD

dwAdpatog ion pe 8 M KOH.

A&loonueimt gival 1 coUTEPIPOPE TOV YEOTOALUEP®V atd TOVPAN Kot {npa
Yovoag (Zymua 4.5). Mopatnpeitor 61t yio Too B-30%SS 1 avtoyn mapapével oyeddov
otafepr] 0G0 AVEAVETAL 1] GLYKEVIPMGN TOL OAKOAIKOD SLOAVUATOG KO KUUOIVETOL
o010 gvpog tv 10 MPa. Zvumepipopd cvykpioiun He 0T TOV YEOTOAVUEPDV

avaeopdg and inua ovoas.

Kdatt avtioctoryo opmg oev ocvpfaivel yuo ta yeomoAvpepn g oepdg B-
10%SS. Ze avtn v mepintoon M avioyn avédvetar o€ mocootd 45% Otav M
ovykévipoon and 6 M eBdcel ota 8 M KOH. H petafoin g cvykévipmong tov
OAKOAIKOD Ol0ADHOTOC @aivetal vo emnpedlel ONUOVIIKG TIG TEMKEG OVTOYEC.
MdaMota, 1 avToyn ToLv YE®TOAVUEPOVG Yo cvykéEVTpwon 10 M etvan dumhdcio amod

OLTT) TTOV TTPOEKVLYE Y10 TO OVTIOTOLYO YEOTOALUEPEG e cvykéEvTpmon 4 M KOH.
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210 Xyfuo 4.7 mopovcstdaloviol GUYKEVIPMOTIKA T OTOTEAEGLOTO Y10, TO
yeomolvpuepn omd tovPAo kot ilnua otig BEATIoTEG GLVOTKES chvOeong (8 M, 7 d, 80
°C). H avtoyn oe OAiyn y1a to B-10%PS mpokvmter ion pe 24 MPa, evad yio to B-
10%SS 23 MPa. H peiwon g avioyng CUYKPITIKE LE TO YEOTOAVUEPESG OVOPOPAS
(25 MPa) givar oyetikd pukpn kot ion pe 8%. Katt tétoo dgv ovpPaivel yio to B-

30%SS, 6mov avtictoya n peimon g avtoyng ayyilet to 56%.

30
B-5S m B-PS 8 M KOH, 7 d, 80°C
25 B
g
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& 15 I
[ /
=
g 10 / —— _—
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5 EE—— EE— I
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Sokipa avadopdg B-30% k.p. {fnpa B-10% k.p. {Tnua

Yyqpe 4.7: Avioyn yeomoAlvuepdv amd tovPia kat ilnua, otic féATioTec cuvOnKeg chvOeoT|g

A&roonueiotn etvan gmiong N dpopd avtoyg TOV AVETTLEAY TO YEMTOAVUEPT|
ota. omoio. mpootifetor to id0 nua, oAAG pe O10QOPETIKO TOGOGTO AvAENC.
Yvykekpyévo kol oe 0Tt agopd to nua Ildtpoc, to yewmoAvpepés oto omoio
npootifetar oe mocootd 10% k.. aventvée avroyr 24 MPa, eved to avtictolyo pe
30% «.B. ilnua 20 MPa (rocootiaia dtopopd ion pe 17%). o 1o inuo ovdag o
TOGOCTO OPOPES TV OVO YEMTOALUEPDV EIVOL CNUOVTIKO HEYOAVTEPO KoL
wpokvntel ico pe 54%. Kar oe avtq v mepintwon, n peimon g avioyng tov
YEOTOAVUEPDV OVAUENG O OYE0T UE TO YEMTOAVUEPES AVAPOPAS GLVOEETOL QUEGH

LE TIG TIWES TV Adyav o&ediov (TTivaxag 4.3).

H tyn tov Aoyov SiO/AlL,O3 peidvetar yoo ta Ye®TOALUEPH OTA OmOiol
npootifetan {nuo Xovdag CLYKPITIKA LE TO YEMTOAVUEPY] OVOPOPAS, YEYOVOS TTOV
ouvvoéeTal e T peimon Tov avtoydv Tovc. Emiong, ywa to Adyo SiO,/(Al,03+Ca0)
TOPUTNPOVVTOL TIEG YOUNAOTEPES OO QTN Y10 TO YEMTOAVUEPES AVOPOPAS UE TN
peyoAvTePN d10popa vo onueiwvetal oto B-30%SS.
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IMivaxag 4.3: Mopiakoi Aoyot o&edinv yua yeomolvpepn B-SS/PS (8M KOH)

B B-30%SS B-10%SS B-30%PS B-10%PS

Si0, /AL,0; 6.83 6.74 6.80 7.42 7.04
(Na,0+K,0)/(Al,05+Fe,0;)  0.78 0.91 0.78 0.85 0.81
(Na,0+K,0)/Al,0; 0.98 1.15 0.99 1.08 1.01
(Na,0+K,0)/SiO, 0.14 0.17 0.15 0.14 0.14
Si0, /(Al,05+Ca0) 3.30 2.22 2.80 2.77 3.08
Si0, /(Al,05+Fe;05) 5.44 5.32 5.38 5.87 5.60
H,0/(Na,0+K,0) 8.30 8.74 8.31 8.32 8.35

B: yewmolopepéc avopopds amd to0fia, B-30%0SS: yewmoivpepés and tovfra +30%xk.f. inpa
200dag, B-10%0SS: yewnolvpepéc amd To0PAo+10%xk.p. inpa Zovdac, B-30%PS: yemmolvpepéc amd
tovPra +30%xk.B. inpa [atpac, B-10%PS: yeomolvpepég and to0PAat+10%ik.p. ilnpa Matpog

Mo ta Bértiota yewmoAvpuep| ¢ oelpds ovvieonc TovPfra — inua, (tovPia —
10% «.pB. ilnuo, 8 M KOH) peiembnke n enidopaon g Beppokpaciog Béppovong
oV TEMKN avtoyn o€ OAlyn kot Ta amoteAécpata mopovstdlovtal oto Xynuo 4.8.
[Mapaokevdotroyv dVo emmAéov oelpés Yo véeg Bepprokpaciec 0éppovong 40 kot 60
°C. To Soxipio TOPEUEIVAV GTO POVPVO KL GOPOAYIGHEVO GE TAUGTIKEG GOKOVAES Yia

7 nmuépeg, Ommg axpipdg cLVEPN Kou pe OAEG TIC OEPEG YEMTOAVLUEPADV OV

TOPUGKEVAGTNKAV.
30
25 || B-10%«k.B. nua i [@ss EPS
8 M KOH, 7 d

[
(e

=
o

Avtoxn og BAldn (MPa)
[y
w

60
Oepuokpaocia °C

Yype 4.8: Avtoyn og Oriyn yeomoivpepmv omd tovfAa + 10% {npa, wg Tpog ™
Beproxpacio 0&ppovong
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Amo 10 dudypappo TpokHTTEL O0TL 660 avédvetal 1 Beppokpacio BEppavong,
1660 aLEAvVETAL KOl 1] AVTOYN TOV amoKTOOV Ta YemmoAlvpepr). Edikd yio ta dokipa
oto. omoia €yet mpootebel {nua IMatpag m OBeppokpacia BEpuavong Aertovpyet
TEPIOCOTEPO EVEPYETIKA. XVYKEKPEVA, 1 avtoy] avéavetor katd 12 MPa dtav 1

Oeppokpacio Oépuovong awéndet amd toug 60 ctoug 80 °C (70% avénom).

Ye 0Tl apopd ta yemmolvuep pe inua Xovdoc, n avtoyn akoAovdel opoin
avodlk mopeia 6o avéavetar n Oegpuokpoacio OEppavons. Iapatnpeiton pdiiota
g otoug 60 °C 10 yemmolvpepéc pe inua Zovdag (12 MPa) vrepioyve og ovtoxm
avtod pe inuo IMatpac (8 MPa). Telkd Oumc, Yoo T0 YEOTOALUEPT, 7OV
OepuévOnkav otovg 80 °C to B-10%PS amoktd avtoxn 25 MPa evd to B-10%SS 20
MPa.

Kot otig 000 mepmtdoelg, n péylotn Tip] avtoyng mpokvmtel pe 0épuavon
otovg 80 °C, dniadn t uéyrotn Ogppoxpacio OEppoveng mov ypnciuonodnke otV
napovoa epyacio. Ot vynAég Bepuokpaciec mhavoOv vo evicyvovy T dtohvtonoinon
TOV TPOTOV VADOV Kol KOTO ouvénewn, emnpedlovv 1o yemmolvpuepkd gel,

petafdArovtag tn dopn Kot TNV TuKVOTNTA TOL TEAMKOD TPOTOVTOC.

Ta mapondve amoteAécpata GuUE®VOLY Kot e Tponyoduevn Epevva (Gorhan
and Kuirkli, 2014), cbpewva pe v omoio 1 enidpacn g Oeppokpaciog Béppoavong
nmailet  onuovTiKO pOAO  OTIC  HNYOVIKEG 1O10TNTEC. 2XE  YEMTOALUEPT TOL
TOPUCKELAGTNKAY OO wTdpevn téepa, n avénon g Oeppokpaciog Oéppovong
001 YNGE G€ AVENCT] TNG AVTOYNG TV YEMTOAVUEPDV, EVD OC PEATIOTN omodeiydnke N

Beppoxpacio twv 85 °C.

4.2.3 Avtoyn o€ Ohiyn TOV yeOToApEP®OV 0T6 oKVPOIENT — ilnpa

Yt Zynuota 4.9 kot 4.10 mapovcidlovion ta amoteAEsHaTa avToyng o€ OAlym
OTMG TPOEKLYAY YO TO. YEMTOAVUEPY] amd okvpdoepa Kot inua Zovdag N Iatpoag

avTiGTOLY0, GLVAPTHGEL TNG GLYKEVTIPMONG TOV AAKOALKOD O0ADHOTOC.
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Xyfqna 4.9: Avtoyn og OAiyn yeomolvpepdv amd okvpodepa pe mposOikmn 10% 1 30% «.B.
WAuatog Xovdag, ™G TPOG T GUYKEVIPMOOT] TOV AKAATKOD SLOADUATOG

” BPS HAC C-30%«k.B. PS C-10% k.. PS 7d,80¢°C
20
g Z %
z / / /
: . % %
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N ngkéutpwcn KOH {I\Sfl) 10

Yypae 4.10: Avtoyn og OAlyn yeomolopepadv and oxvpddepa pe tposdnkn 10% 1 30% «.p.
nuatog [atpag, mg Tpog T GLYKEVIPMOOT] TOV OAKOAIKOD OLOADLATOG

2TV TEPIMTMOOT] QVTY, CTUEUDVOVTOL OL YOUNAOTEPES AVTOYEG CLYKPLTIKA e OAQL

o, yeomoilvuepr] mov moapackevdotnkav and AEKK. Onwoc¢ ¢aiveron ota dvo

TOPATAVE  Sloypappata, ot PEATIOTEG OVTOXEG TPOKLITOVV Y. GLYKEVIPWOON

aAkaAikoy dteivpatog 8 M KOH. Evtovtolg, apketéc dtopopés mapatnpovviot dtov

N avauén Tov oKLVPodERTOC TpayoTonoteital e ilnua Xovdag N pe inua [atpas.

Yuykekpyéva, kot oe 6Tl agopd to yeowmoivpepn C-10%SS, mapatnpesiton
ardtoun avénon g avroyng 6tav 1 ocvykévipwon KOH avénbel and6 6 M ce 8 M.
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ougpwvo pe tponyovueveg épevveg (Yip et al., 2008), o diddlvpo evepyomoinong Ue
VYN OAKOAKOTNTO 1] TEPIEKTIKOTNTO TOV TPMTMOV VAMV 6€ aoPECTIO dev emnpedlet

OTLOVTIKG TO GYNUATIOUO TOV YeE®TOALUEPTKOD gel.

[Mopdra ovtd, T000 Ta Yewmolvpepn C-30%SS 6co ko ta C-10%SS,
OEKTNOAV  OVIOXEG YOUNAOTEPES OO  OVTEC TOV  YEOTOAVUEPDYV  OVAPOPAIGS
okvpodépatoc. Evdektikd, avagépetal 6Tl T0 TOG00TO UElMONG TG OVTOYNG HETAED
Tov PéATIOTOL Ye®MOALUEPOVS TV Topamdve oelpov (C-10%PS, 8M) kot tov

AVTIGTO(OV YEMTOAVUEPOVS avaPopdg Odvel 6e T0G0oTO TO 16%.

Ta yeomoivpepn and okvpddepa pe mposnkn nuotoc Ildtpoc améktnoav
VYNAOTEPES avTOYES amd To. Tponyovpeva. H vynAdtepn avroyn (18 MPa) npoxvmtet
v 10 C-10%PS kot ocvykévipoon 8 M KOH. Ilapatmpeitor emiong 6t dtav 1
ovykévipoon givar 10 M, 1 avtoyn o€ OAIY”M petdveTal OGO Yo TO YEOTOAVUEPT| LLE
10% «.p. {npa, 6ca kot yo owtd pe 30%. A&oonpeimwto eivar axdun ot OAa To
yvewmoAvpepn g oepdc C-PS, ave&apmta pe ™ ovykévipoon tov KOH kot 1o
m0G0ooTOd mpocOnkng WNuatog, ovémtuEav  avioxég VYNAOTEPES Kol UOAGTO
TOAOTALGLEG, OO TIG AVTIOTOLYES TOV YEMTOAVUEPDV OVAPOPAS. ZOUPOVO UE TOV

[Tivoxa 4.4, 660 ava@épOnkav cuvodovtar e TIG TIHEG TV AdYmV 0Eedimv.

IMivakog 4.4: Mopiokoi Aoyot o&ediov yia to yeomorvpepn C-SS/PS (8 M KOH)

C- C-

-300 -109
C C-30%SS C-10%SS 309%PS 10%PS

Si0, /ALLO; 9.01 7.47 8.21 11.37 10.16
(Na;0+K,0)/(AlL,Os+Fe,05)  5.70 3.80 4.70 4.08 4.78
(Na,0+K,0)/Al,O; 7.53 5.08 6.24 5.42 6.33
(Na,0+K,0)/SiO, 0.84 0.68 0.76 0.48 0.62
Si0, /(Al,03+Ca0) 0.11 0.18 0.14 0.25 0.16
Si0, /(Al,05+Fe,05) 6.82 5.59 6.17 8.57 7.66
H,0/(Na,0+K,0) 9.76  10.06 9.93 9.80 9.75

C: yeomolopepég avapopdg amd okvpodepa, C-30%SS: yeonolvpepéc amd oxvpddepa +30%k. 3.
inua Zovdag, C-10%SS: yeomoivpepéc amd ckvpddepa +10%k.p. inua ovdag,
C-30%PS: yeomoivpepés amd okvpodepa +30%ik.pB. inpa [atpag,C-10%PS: yeomolvpepég and
okvpodepa +10%i.f. ilnua [atpog
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Evéewtikd avagépetal 01t 0 Adyog SiO./AlLO3 yio 10 BEATIOTO YemmOALUEPES
g oepdc okvpddepa — inua (C-10%PS, 8 M) eivar icog pe 11.37 evad yu 1o
avtioToryo yemmolvpuepés avapopdg 9.01, yeyovoc mov e€nyel v avénon avioyng(oe

10600610 50% mepimov).

210 Zynuo 4.11 mopovctdlovial CLYKEVIPOTIKG TO OTOTEAEGLOTO YLl TO.

yeomoAvuep] amd okvpdoepa kot inuo otig PéAtioteg ocvvOnkeg ovvBeong (8M

KOH, 7 d, 80 °C).

25

C-55 C-PS 8MKOH, 7d, 80°C

]
Q

[y
wu

Avtoxn o BAlY N (MPa)

SS

N\

w

N\

Aokipa avadgopdg C-30% k.p. Tnpa C-10% K.B. {{npa

Yympa 4.11: Avtoyn yeomolvpepmv and okvpodepa kot iinua, otic PEATIoTeC cLUVOTKEG
ovvheonc
Ta yeomoivuepn pe mpooOnkn 1nuotog Ildtpag yewmoivpepilovron
wavoromtikd. Ot avtoxés oe OAMyn mov mpoékvyav NTav VYNAOTEPEG Amd TO
OVTIOTOYO YEMTOALUEPEG avVaPOPAS. g PEATIOTA YEOTOALUEPT TPOKVTTOVYV OVTA
oto omoia wpootifetar ilnua ITatpoc oe mocootd 10% k. (C-10%PS), amoktdvTog

avtoyn o€ OAiym ion pe 18 MPa.

4.2.4 Avroyn o€ Oriyn BérticTtov yeomorvpepav ané AEKK kot ilnpa

Y0 Zynua 4.12 mapovcidlovtar Tt omoteAéopoTo TV PEATIOTOV
yveomolvpepav and AEKK kot mposOikn inuatog Zovoag (10% m 30% «.p.).

AwmotoveTtonr To¢ o€ peyalvtepo Pabud yeomoAivpepilovrol tor mAOKAKLO, KOl 7O
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ovykeKpIEVA 10 yeomoivpepéc pe mpooOnkn nuotoc 10% x.pf. H yoaunidotepn
avtoyn mpoékvye yio to C-30%SS (4 MPa).

45

40 ] 30%k.B.SS 10%k.B.SS |
__3 8 M KOH, 7d, 80 °C |
L]
S 30
=
3 25
<
55
8 20
=
=
S 15
-
<T

10 —

SS
5 — I
Aokipua avadopac T-55 yewnoAvpepr B-SS yewmoAupepny C-55 yewnoAupepy

Xyfqpa 4.12: Avioyn yeomoAvpepmv amd miakdria, To0PA, orvupddepa Kot mpochrkn 10% 1
30% «.B. ilnua Xovdag

SOUTEPAGLATIKA, T YE®TOALUEPT) TOVL Topackevdotnkay arnd AEKK kot 10%

K.p. inuo Xovdoc, amoKToUV KPOTEPN OVIOYN GE CVYKPICT WHE TO OVTIIGTOLYO

yeomoAvpep| avaeopds. Otav 1 mpoohnkn Wnuotog avédvetar oto 30% «.p., ot

OVTOYEG LEUDVOVTOL TEPALTEPD.

Ta anoteléopata avroyns oe OAIYN v ta yewmoivpepn amd AEKK kot inpo
[Tatpag mapovcidlovior oto Zynue 4.13. Eivor @ovepd mwg xou 6e avty v

nepintwon, oe peyarvtepo Pabuod yewmoAivpepilovral to TAokAKLL.

H vymiotepn avtoyn oe OAiym mpokdmtel yio 10 yeomoivpepég T-10%PS (42
MPa), evéd ™ youniotepn avioyn avéntvée to C-30%PS (16 MPa). Ta yewmolvuepn
and mAakdkio Ko TovPAa pe mposOnkn KAHaTog, avERTLEAY AVTOYES YOUNAOTEPESG
OO TO OVTIOTOWO YEOTOALUEPT, OVAPOPAS KOl UAAOTO Ol TUWEG HEUDVOVTOL
nepalTEP® OTOV awEdvetan M katd Papog mepiektikodtnTo o€ ilnua (a6 10% o 30%
K.p.). A&iler opwg va avoeepbel, TOC aVTO dev 10YDEL YO0 TO YEOTOALUEPT OO
okvpodepa. H mpooOnkn wlnuoatoc Ilatpoag £0poce guepyeTikd Kot Ol OVTOYEG

TPOKVTTOVY LYNAITEPESG OO OVTEG Y10 TO OVTIGTOLYO YEMTOAVUEPES AVOPOPLG.
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45 | 30%kK.B.PS  10%k.B.PS |

8 M KOH, 7d,80°C [

25

20

Avtoxn og BAlpn (MPa)

Aokipua avadopdc T-PS yewmohuvpepry  B-PS yewnmodupepy C-PS yewmodupepy

Yympa 4.13: Avtoyn oe Ay yeomolvpepdv amd mAakdKio, ToOPA0, GKLPOSELL Kot
mpocOnkn 10% 1 30% «.p. inuo Iatpag
Yvykpivovtog ta dvo mapamdve Swypdupata (Exnuoata 4.12 ko 4.13),
ocvunepaivovpe tog to nua [atpog yeomolvpuepiletar mMTLYOG GE GLVOLAGUO LE
ta AEEK, mpoc@épovtag ota mapayOpeva YE®TOAVUEPY] VYNAOTEPES OVTOYES OE

OAlyN amd avtég mov TpokvTTOLY Gty TpooTifeTon inua Xovdag.
4.3 Xvovowayeipion ockopiag cronpovikeriov pe Ooidooia Wnpota

Yto Zynuota 4.14 wor 4.15 mopovcualeron M avioyn o€ OAyn tov
YEOTOAVUEPDOV oKmpiag cdnpovikeriov pe mposOnkn Wnpatog Xovdag 1 Idtpag,

avticTorya.

Ot avtoxég mov @POKOTTOLV YL  TO  YEOWOALUEPY, Okwplag Ogv
dwpopomoovvtor ce peydro Pabuod, eite mpootiBetanr ilnpo Xovdag site nua
[Tatpag. H dwapopd petald twv avtoy®dv SIHOPOOVETOL aKOUN UIKPOTEPT Yo TIG
oepég pe 10% «.B. inua. MdAota, ot avtoxég TV GLYKEKPIUEVOV YEOTOAVUEPDV

elval GUYKPICIUES e TNV AVTOYY| TOV OVTIGTOLYOV YEMTOAVUEPOVS OVAPOPAC.
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20 7d,80°c || as B
S-30Kk.B.SS mS-10k.p.SS

Avtoxn og BAldn (MPa)

Zuykévipwan KOH (M)

Xyfqna 4.14: Avtoyr| og OMyn yeomolvpepmv and okwpio pe tposdnin 10% 1 30% «.B.
uatog Xovdag, Mg TPOG T GUYKEVIPMOOT) TOV OAKAAIKOD SL0ADLLATOG

70 7d,80°C | | B PS BS i
S-30%k.p. PS © S-10%k.p. PS

Avtoyr og BAldn (MPa)

Zuykévipwon KOH (M)

Yympa 4.15: Avtoyn og OAlyn yeomolvpepdv amd okwpia pe Tposdnkn 10% 1 30% «.p.
wAurotoc Iatpag, mg Tpog T GLYKEVIPMOOT] TOV OAKOATKOD OLOAD LATOG
Yvykekpyéva, v ovykévipoon 8 M KOH, to yeomolvpepés avagopdg
amoktd oavioyn 58 MPa, pe ta avtictoyo yemmolvpepn ovapiEng vo aroktovv 53
MPa (S-10%SS) xot 57 MPa (S-10%PS). Avtibeta pe 115 oepég tov AEKK ommg
OVTEG TOPOVCIAGTNKAY TOPATAVE, QAIVETAL TOG GTNV TEPIMTOOTN TNG OKMPING M

ovotaon TV nuatov dgv  emmpedlel ONUAVTIKE TG TEMKEG OVIOYEG TV
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TOPAYOUEVOV YEOMTOAVUEP®V OVAUIENS. AVTO OTOOEIKVIETOL KOl OO TOLG ADYOLG

o&eiwv 0mwc mapovoialovtal otov [ivaka 4.5.

Ot cepéc pe 10% x.P. ilnua dev mapovoidlovv peydres amoxkiicels petali
TOVG, MG TTPOS TIG OVTOYES, TOL Kupatvovtar and 52 éwg 57 MPa. e 011 apopd T1g
ovvbéoelg, pe 30% k.p. ilnua n péylot andkiion eBavel oto 26% yio To dokipua
AVAUIENS GVYKEVTPOONG OAKAAIKOD dtoddpatog 4 M KOH.

IMivaxog 4.5: Mopiokoi Aoyot o&ediov yia to. yeowmohivpepn S-SS/PS (8M KOH)

S S-30%SS  S-109%SS  S-30%PS  S-10%PS

Si0, /A1,0; 7.27 6.69 6.83 7.01 7.29
(Na,0+K,0)/(Al,Os+Fe,0;)  0.13 0.27 0.22 0.28 0.23
(Na,0+K,0)/Al,0; 0.57 1.02 0.95 1.10 0.96
(Na,0+K,0)/SiO, 0.08 0.15 0.13 0.14 0.13
Si0, /(Al,05+Ca0) 4.00 1.93 2.80 2.75 3.30
Si0, /(Al,05+Fe,05) 7.27 1.77 1.65 2.03 1.74
H,0/(Na,0+K,0) 9.77 8.52 8.45 8.45 8.47

S: yeomoAivpepég avapopds and okwpia, S-30%SS: yeonmoivpepég amd okmpia +30%k.f. ilnua
2000ag, S-10%SS: yewmolvpepéc and oxwpio +10%ik.B. ilnpa Zovdag, S-30%PS: yeomolvpepés omod
okmpio +30%k.B. ilnpa Iatpag, S-10%PS: yeomoivuepés and okmpia +10%xk.p. inua IMatpag

A&ilel va onuelmbel akdun Tmg Ko Yo TIG TECOEPELS GEPEG YEMTOAVUEPDV (S-
10%SS, S-30%SS, S-10%PS, S-30%PS) n avtoyf oe Oriyn avéavetol otadiokd pe
™V avénon g aAkoAkoOTNToS TOL dtoAdpaTog amd ta 4 éog ta 8 M KOH, evd dtav
N ovykévipwon eovtan pe 10 M mapatnpeiton pukpn pelwon tov ovioyov. Xe k0be
nepintoon ot PBéAtioteg ovvOnkec ocvvBeong moapaTnPovVTAL YL CLYKEVIPMON
aAkoiko® oaAvpatoc 8 M KOH. 1o Zymua 4.16 mapovstaloviol GUYKEVTPOTIKA TO.
OTOTEAECUOTO YO TO YEMTOALUEPN Omd okmpio cdnpovikediov kot inuo oTig

Bértioteg cuvOnKeg cuvBeomg.
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AoKyno avupopag S-30%.B. ilnpo S-10%.p. ilnpa

Yyqpe 4.16: Avtoyn yeomoivpepmv and okmpio odnpovikediov kot ilnpa, otig férTioTeg
ouvOnkeg chvOeomng
O péyroteg avtoyég mpoxkvmrovy 0tav mpootifetan ilnpa [atpag kKo poicta
oe mocootd 10% «.B. (S-10%PS, avroyn oe OAiyn 57 MPa), énwg akpipodg cuvePn
Kot pe ta yeomolvpept) twv AEKK.

4.4 Yovowayeipion urtanevig tTéppog pe 0aracoro inypato

>10 odypoappa mov akorovbet (Zynua 4.17), tapovoidlovior To anoTeAEcUATO
avToyns o OAIYN TV YEOTOAVUEPDV IMTAUEVNS TEPPOACS, TOV TOPUCKEVACTNKOV LE

npocOnkmn Wnpoatog Lovdog.

Ooco avéaveton 1 GLYKEVIPOON TOL OAKOAIKOV dtodvpatog éoc too 8 M KOH,
napatnpeiton otadakn avénon g avioyng o OAlyr. Otav N cvykévipmon eBdoet
ta 10 M, akoAovBel peimwon g avtoyns tov mopayopevey yeorolvpepdv. H mopeia
0T TNG AVTOYNG, EIVOL GUYKPIGIUN UE TNV OVTIOTOLYN TOV YEMTOAVUEPDV OVOPOPAG

WTAUEVNC TEPPOLG.

H 10% x.p mpocOnkn 1inuatog Zovooag Opa MEPIGCOTEPO EVEPYETIKA,
ovykprtikd pe v 30% «.p. mpocstnkm. Zvykekpipéva yio 8 M KOH to yewmoivpepéc
FA-10%SS anoxtd avtoyn 15 MPa évavtt tov FA-30%SS, ywo to onoio 1 avioyn o€
OAlyn mpoxvmtel ion pe 12.5 MPa.
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Xyqna 4.17: Avtoyr og OMyn TV yeomoAvpepdY and mTapevn téepa pe tpocnkm 10%
30% «.p. WApatog Lovdag, ™G TPOG T GVYKEVIPWOGOT) TOV OAKOAKOD SOADUOTOC
Avtictoyya, oto Zynua 4.18 peletdton M CLUUTEPPOPE TOV YEOTOAVUEPDV

téppoc pe mpoosOnkn nuatog Iatpag. Oco avéaveror n cvykévipoon tov KOH,

1660 avEAvETAL KOt 1) AVTOYN TOVG.
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Zuykévipwon KOH {M)

Yypae 4.18: Exidpacn cvykévipoong KOH oty avtoyn tov yemmoAvpepmv amnd imtduevn
téppa pe mpocstnin 10% 1 30% «.B. Wiuatog [atpag
Y& vt TV TEPInTMON OUMC, Kot o€ avtifeon pe ) ospd FA-SS, n dwoupopd
peTaEy avioymv Tov yewmolvuepmv FA-30%PS kot FA-10%PS eivar peyaivtepm
E0IKA Y10 YOUNAEG GUYKEVIPDOGELS 0AKOAKOD dtoddpatog (4 M kot 6 M). Mia axdun
Jdpopd Tov EVTOTMILETOL O OYEON HE TIG TPONYOVUEVEG GELPES YEOTOAVUEPDV
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(FA-SS), givon 611 T0. FA-10%PS amoxtobv vynAdtepn avioyn amd To yE@TOAvUEPT|
avaeopds. To inua IMatpag oniladr kol e ovTy TV TEPINTOON AETOVPYEL 7O
evepyetikd amd to ilnua Zovdag. To PEATIOTO OMOTEAEGHOTO OVTIGTOLYOVV OF
ovykévipoon 8 M KOH, pe ta yeomoAvpuepn va amoktobv avtoyn o OAlyn 15 MPa
(F-30%PS) a1 17.5 MPa (F-10%PS).

210 Zymua 4.19 mapovctdlovtal GUYKEVIPOTIKA Ol OVIOXEG YEMTOAVUEPDV

téPpag — 1Inuatog otig PEATIOTEC GLVONKES GHVOEDTG, CVUP®VA LE dGA avaPEPONKOY

TOPATOVE.
20 7 PS ~—| | FA-SS ' FA-PS|| 8M KOH 7d, 80°C |
FA
w 15
o
2
[ ==
=
& 10 | —
w
S]
=
b
e
Zs s 4 - —
\Q'
; \\ .
Aokijue evopopas FA-30%k.p. ilnno FA-10%k.p. iy

Tympa 4.19: Avtoyn yeomolopepmv amd mtauevn t€eppa kot ilnua, otic PEATIoTEC GLUVOTKES
ovvheong

H avtoyn tov FA-10%PS og OAiyn Eemepvd v ovioyn TOL avVTIGTOL(OL
YEOTOAVUEPOVS OVOPOPES, KATL oL emiPePformdveral Kot amd Toug AdYovg 0&edimv

(ITivaxoag 4.6), pe 1o Adyo SiO2/Al,O3 va avéavetar 6 10606T6 9%.
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IMivakog 4.6: Mopiokoi Aoyot o&ediov yia to yeomorvpepn FA-SS/PS (8M KOH)

A FA- FA- FA- FA-
30%SS  10%SS  30%PS  10%PS
Si0, /ALLO; 4.64 474 469 5.28 4.89
(Na;0+K,0)/(AL,Os+Fe,05)  0.59 0.66 0.63 0.64 0.65
(Na,0+K,0)/Al,0; 0.74 0.83 0.80 0.81 0.81
(Na,0+K,0)/SiO, 0.16 0.18 0.17 0.15 0.17
Si0, /(Al,03+Ca0) 2.34 1.70 2.07 2.12 2.26
Si0, /(Al,03+Fe,05) 4.64 3.74 3.72 4.17 3.87
H,0/(Na,0+K,0) 1035  10.09 10.35 9.91 10.34

FA: doxipio avagpopdg wmrapevng téppoag, FA-30%SS: wt. téppa +30%xk.p. ilnpa Zoddag,
FA-10%SS: wt. téppa +10%xk.B. inpa Zovdac, FA-30%PS: wt. téepa +30%x«.f. ilnpa Iatpag,
FA-10%PS: wt. téppa +10%k.B. inpa ITaTpog

4.5 AvOEKTIKOTNTA YEOTOADUEPAV GE OLAPOP. TEPLPGALOVTA.

H avBektikdtnra tov yeomoivuepov and AEKK kot i{npa dtepevvidnke péom
eupantiong tovg oe  Odeopa  dSwPpotikd mepiPdAlovia. Xto Zynua  4.20
napovctaleTar n ovToyn o€ OAiyn TV yeomoilvpep®v amd TovPAa Kot inua Zovdog

N Hatpag, 6tav avtd epPontictodv G€ AMOVIGUEVO VEPD Y10 SIAPKELDL O UNVAV.

Amd ta Swypdppata sivor eavepd Tmg M euPdntion dev ennpedlel oNUAVTIKA
TIG AVTOYES TOVG UEYPL TO TEPOS TV doKI®V. [ ta yeomolvpepn tovfra — inua
Yovoag (Zynua 4.20a), ot avtoxés Tov eppantilopevov yeowmolvuepmv dev Eemepvd
TNV QVTOYY] TOVL OVTIGTOLYOL YEWMTOAVUEPOVS avapopds. Tlapora avtd pe to TEPOG
TOV 5 UNvVov onUEIOVETOL avéNoT TG OVTOYXNG TOV YEOMTOAVUEPDV OVOPOPAS OE
1060010 £¢ kot 31%. Znv mepintoon O6mov mpootibeton ilnua [Matpag (Zymua
4.20B), n peiwon g avioyng Tov eUPanTilONEVOV YEOTOAVUEPDV TOV TPOKLITEL
eBavel mepinov 10 25%, oAAG M avtoyn mov mapopével oe KaOe mepimTon eivon

peyoAvtepn twv 24 MPa, avtoyr GuYKpiGIUN LE TO YEMTOAVUEPES OVOPOPAG.
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[ Control B ARLOVIGHEVO VEPO
30 11 8MKOH,7d,80°C || B-10%«k.B. SS
)
o
2
520
S
W
5]
=
3
3 10
0 2
Xpovog eparntiong (unveg) (a)
40 wcontrol B Amoviopévo vepo
8 M KOH, 7 d, 80 °C B-10%«k.B. PS
g
s 30
=
2
=
8 20
=
)
5
=4
10
0 5 > 5
Xpoévog eppamntiong (uAveg) (B) i

Yympa 4.20: MetafoAn avtoyng tov yeomolopepadv and toufra kot 10% «.p. Tpochnkn
wnpatog (o) Xovdag kot (B) [atpag étav epPontiloviar og 1AV A ATIOVIGUEVOL VEPOD Yol
nepiodo 5 pnvav

Y10 Xynuo 4.21 mapovcidletar M petafoAn g ovioyng oe OAiym tov
YEOTOAVUEPDOV amd TAaKAKL0 kKot TpocOnkm 10% «.B. (o) inua Xovdag kot (B) inua
[Tatpag, 6tOv awtd euPantiotodv o€ Sl0QOopeTIKE JPpwTikd TEPPAAiovTa Yo
dupkela 3 unvaov. Eivar onpovtikd va avoaeepbel mmg 1 avioy TovV YEOTOADUEPDV
avaPopds av&avetal pe v mhpodo Tov xpovov Kot tpokvmet ion pe 50 MPa petd

amod 3 unves. Q¢ ek TOVTOL, 0 YPOVOG YNPavoNs emdpd BeTikd oV avtoyn TV
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YEOTOAVUEPDV, SOTICTM®ON OV CLUE®VEL Kot pe mponyovuevn épevva (Tashina,

2012).

Control B Amnioviopévovepd BOalacowovepd [ WOEn - BEpuavan
8 M KOH, 7 d, 80 °C T-10 % k.p. SS
50

g
s 40 4
5
30 +— — | -
@
W
5]
=20 1 S -
<
[=]
=]
-
q 10 B I — — '

0 - 0 o I I3 [ o o

Xpévog eupamntiong (ufivec) (a)
Control BAmovigpévovepd B Oahaaovovepd [ WUEN - Bépuavan
8 M KOH, 7 d, 80 °C T-10%k .p. PS
50
©
j= 3
2
j =y
=1
<
@
W
5]
=
<
[=]
=]
-
=
Xpovog eppantiong (UAveg)

Yympa 4.21: MetafoAn avioyng tov yeomoilvpep®dv and miakdkio Kot 10% k.B. tpocdnikn
Aurotoc (o) Xovdag kar (B) Iatpag dtav epPantiCovial oe d1dpopo. SHADUOTA 7
vroPdAlovtal og dokiuég Woéng — BEppaveng yio tepiodo 3 unvaov

H eppdntion oe amovicuévo vepd dev emmpedlel onuavtikd v avtoyr|, ovte
OTNV TEPIMTOOT TOV YEOTOAVUEPOV pe TAakdKkio Kot inuo [Tdtpag. Kot yia tig 600
oepég eupanticewv (T-10%SS, T-10%PS), n avioyn mapapével Tove omd to 35
MPa. To BoAacovo vepd ypnoipomoOnke TpokeUEVOL va kTN 0el | cvumepLpopa

TOV YEOTOAVUEPDOV GE OLAPOPES TOPAKTIEG 1| VITOBAAAGGIES doUIKEG KaTaokeLES. H
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avOekTIKOTNTA KOoTtd TNV euPantion tovg oe OBolacovd vepd pewmdnke, pe

peyoAvtepn peiwon va eBdver 1o 40% yo ta yeomolopepn T-10%PS.

Ytodlokn pelmon g avtoyng MPOKVMTEL £miong OTaV TO YEMTOALUEPN
T-10%PS vrofdiiovtal oe dmpepovg KOKAOLS YOENG — BEppavong, yia TV tapodo 3
UNVOV amokT®vTag avtoyf 28 MPa. MdAoto 1 avtoyf peta&y tov 1°7 kan 2% puiva
pewwvetar katd 23%. o to yeomolopepn T-10%SS, n avroyn dwutnpeitor otabepn
ota 38 MPa. Awamotovetor Aowmdv Twg ot YeowmoAvpueptkég dopuég T-10%PS dev givon
avlextikéc oe Oeppokpactaxés dlakvpdvoels, evd ot T-10%SS dwtnpovv v

aKepAOTNTA TOVG GE okpaisg Oeppokpactaxéc cvvOnkeg (-15 °C ko 60 °C).

Y10 Zynuoto 4.21 omewoviletor v mocootwio petafoAn Pdpovg TV
YEOTOAVUEPDOV amd TAaKdKio Kot inua Xovdag, petd v eppdntion toug oe didpopa
dwAvpata 1 v vrofoin Tovg o kKuKAOLG Yuéng —Bépuavong. To apykd Papog
LETPATOL TPV TNV EUPATTION TOV YEOTOAVUEPDV GTO AVTIGTOLYO OLOAVUATO, EVED TO
TeMKO Papog peTpdTon TEPimov PIon dpa HETE TNV ATOUAKPVVOT] TOVG ATd AVTE Kot

pv vToPANBoVV GE SOKIUEG UNYAVIKTG AVTOYNG.

== NokipLa avadopdc (control) == ATILOVLOLEVO VEPO
OaAhaoovo vepo = W UEN - BEpUOVON
12
10 -
8
y 8 W—
g 6
-3
A
- 4 B
S
g .
g 0 i i
X ! 3
. T ) \X
_6 , , )
Xpovog eppantiong (unveg)

Tyna 4.21: % Metafoln Papovs Tomv yeomoivpepmv amd mAaikdiia kot 10% «.f. ilnuo
Yo0dag petd v eufantion o€ ddpopa StahdpaTo 1 TV VITOPOAT ToVvg o KOKAOLS WYOénc-
0éppavong yia mepiodo 3 unvov

H petafoin PBapovg tov yemmolvpepdv ava@opds 0gV TPOKOTTEL CTLLOVTIKI
v mepiodo 3 unvov. Inuewwvetor povo pio pikpn avénon, mov eEnyel kot v
avénon TV ovVIoOYOV TOV &V AOY® YEOTOALUEP®V. AT®AEW PApovg TV
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YEOTOAVUEPDV, GLVNOILETON VO GUVOEETOL LLE OVTIOTOLYT OTMOAE OTIC OVIOXEG GE

OATy.

Ta doxipna mwov eppomtiotnKav 6e omovVicUEVOo vepd mopovsiocay ovgnon
Bapovg and 6.8% £wg 10% Adyw amoppdenong vepol. Avtictoyya, avénon PBdapovg
onUEW®ONKE KOl Yo TO, YEOTOALUEPN OV epfontiotnkay o€ Badacoivd vepod, pe v
nocootwio. avénon va xopaivetor €og ko 11%. Xy mepimtoon mov T
yeomoAlvuepn vtoPdAlovtol oe KOKAOVG WYoEng-0épuavonc, 1o Papog petafdireton

oTadl0KdE 6€ T0c00T and -3.5 Emg 5%.

Avrtictoya, oto Zynuata 4.22 anewovileton 1 mocootioio petaffoAn PBapovg
TOV YEOTOALUEPOV and TAaKakla kot inua Idtpag, petd v gupdmrtion tovg oe

dtpopa dtoAvpato 1 TV VTOPOAT| TOVG 6€ KOUKAOVG YHENS —BEpravenc.

== AoKipla avadopdc (control) == ATILOVIGLEVO VEPO
Qalaoowo vepod = WYEN - Béppavon
16
14 - ///* :
2
3 10 -
-3
A
N el 8 .
S
g o
= \ 4 L 2
W
s 4
X 2
0 J\ T 1
_2 \ i

Xpovog eppantiong {KUnAveg)

Yympa 4.22: % Metafoin Bapovg Tov yewmoivuepav amd miokakia kot 10% «.f. ilnua
[Matpag petd v epPantion o dtdpopa SIHADHOTA 1) TV VTOPOAN TOVG GE KOKAOLS YOENS-
0éppoavong yia mepiodo 3 unvaov

Ta yeomoivuepn T-10%PS  mapovcidlovv  avdioyn  coumepupopd,
onuewvovtag avénon Pdpovg mov oesihetor otV amoppoéPnon vepol, 1060 oE
OTOVIGUEVO OG0 Kot 6€ BaAacovd vepd. Xvykekpluéva yioo eppdntion oe ddAvpa
OTOVIGUEVOL vEPOD M avénon Kupaiveton and 12% émog 15%, evod yio eppdntion oe
Bakacoivd vepd @aivetar vo awEdver éog tov 1° pfAva kol ot cuvEXEln Vo
otabepomnoteitoan oto 14%. Zyetikd pe to yewmoAvpepr ava@opds, 1 adéEnon Tov

Bapovg tovg eivarl g thEemg tov 5%, m0G0sTd OV TapEuEve oTafepd Yoo OAN ™
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owpkewr  dokumv. Téhog, vy To  yewmolvuepny mov vmoPAnnkav  oe
EVOAAOGOOUEVOVG  KOKAOVG  WOENC-0éppavong mpoékvye peiwon tov  Pdapovg,
pikpoTepn dpmg amd to avtioTotya TG oepds pe inuo Zovdag. H andieio Bapovg

o€ vt TV Tepintoon Epbace péypt -2%.

I'somolvpepn tov 600 TOPATAV® CEPOV, HEAETHONKAY OKOUN ®C TPOG TNV
avOekTIKOTNTA TOVG 08 VYNAEG Beppokpacies. Ta yemmolvpuepr| petd t cbvheon Kot
yMpaven Tovg Oeppdvinkay yio 6 dpec og Oeppokpooiec 200, 400 kar 800 °C. Onwg
TPOKVTTEL ad TO Zyua 4.23, 1 avToy TOV YEOTOAVUEPDY UEIDVETOL GTAOIOKEL |E
mv avénon g Beppokpoaciog éynong. H 0éppavon oe vymiég Oepuoxpacieg
EMTOYVVEL TNV OTOUAKPLVON TOV VEPOL TOVL TALYHOTOG Kot Tpokaiel adEnon Tov
Topm®AoVE, dtdonacn Tewv deopmv Si-O-Al kat dnuovpyio poyumdv (Lemougna et al.,
2011). ‘Etot howmdv étav n Oeppokpacio icovtar pe 800 °C, n avroyn oe OAiym &yst
pewmbel katd 35% yuo to yewmoAvpep| amd miakdkio Kot inuo Idtpag, evd yio ta

avtictoyo yeomoAivpepn pe ilnua Xovdog n peiwon eBaver to 50%.

44— control

S e

<| 8 M KOH, 7 d, 80 °C |

40

w
Q

[
Q

Avtoyr oe AN (Mpa)

[uy
Q
|

|| —E=T-10%K.B.SS
—4—T-10% k.B. PS

0 400 600 800
Oepuokpaoia (°C)

Yympa 4.23: Metafoin avtoyng yeomolvpepwv T-10SS kar T-10PS, og mpog
Oepuokpacio Eynong
H ondieia vepod omd tn doun TV YEOTOAVUEPDV YIVETOL OVTIANTTH Kot omd
Vv mocooTwaio HeTaoAn tov BApovg Tovg, dmwe mapovcsialetal oto Zynuo 4.24,
OITIOAOYMVTOG KOU TN OTNUOVTIKY Opopd avioyng MHeTad Tov o000 GeEpdv
veomoAvpepnv. H andiein Bdpovg yio ta T-10%SS eivar amdtopun amnd tovg 400

otovg 600 °C kou petd otadepomolsitan, EVGO TO OVTIGTOL(O YE@TOALUEPY HE ilnuol
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[Tétpag (T-10%PS), akolovbobv mo otabepn mopeia peiwong Pépovg 660 avéavet 1

Oepuoxpaocio.
Oepuokpaoia (°C)
_2 T 1
wr
=]
S _
(=
-3
(==
=
L
Q
T
s ——T-10% PS
= - —m—T-10%5S
=
7 | 8 M KOH, 7 d, 80 °C |
]
_8 -

Xymqna 4.24: % Metapoln Papovs yeomodvpepmv TAakidiov - 10% «.p. o petd tnv
éynomn oe vymAéc Beppokpacieg
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Kepadharo 5°;: Mop@oroyia yeomolopepdv

210 mopOV KEQAAOMO HEAETATOL 1 HOPPOAOYID TMV YEMTOALUEPDOV KOl Ol
unyoviopol pe tovg omoiovg AauPdvouy xdpo ot YEOTOAVUEPIKEG OVTIOPACELS. €
EMAEYUEVO  YEOTOALUEPT  TPOAYHOTOTOWONKOY Ol  aKOAOLOEG  OPLKTOAOYIKEG
avoivoelg: mepibiaon axtivov — X (X Ray Diffraction - XRD), miektpovikn
pikpookomio.  capwong (Scanning Electron Microscopy - SEM), vrépubpn
eaopatookomio.  (Fourier  Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) ko

BeppoPapvtopetpikn avarvon (Thermogravimetric Analysis - TG).

5.1 [lepifraon axtivov-X — XRD
O véeg paoelc mov oynuotilovtal HECH TOV OVTIOPAGEDY YEMTOAVUEPIGLOV, O
Babuodc avtidpoong TV TPOTOV VA®V, OT®OG Kot 0 Babuog apopeiog tov TeEMKOV

TPoldvTv, Tpocsdiopiloviat pécw e peboddov mepibiaong aktivov —X.

Ot ovvOnkeg obvBeong tov Bértiotov yewmoivpepmv and AEKK kot ilnua
Yovoag M Ildtpag yw ta omoio mpOyHATOTOMONKE OPVLKTOAOYIKY OVOALOT

napovctalovtor otov [ivaxa 5.1.

Mivaxag 5.1: [epopatikéc cuvnieg ohvBeong yemmorvuepmv

I'somolopepég YdotTaon Yuvoniqkeg Avtoyn (MPa)
SS 100% i{nua Zobdag 8M,7d,80°C 4.2
SST Mhoxcdria + 10% .p. inua Zovdag 8 M, 7d,80°C 40.6
SSB Tovpro + 10% «.B. ilnuo Zovdag 8M,7d,80°C 19.8
SSC Tkopodepa + 10% k.B. inua Tovdag 8 M, 7.d, 80 °C 8.1
PS Tinpo MaTpag 8M,7d,80°C 19.1
PST Maxdrio + 10% «.p. ilnua [étpag 8 M, 7.d, 80 °C 42
PSB Tovpra + 10% «.B. ilnpa Iatpag 8M,7d,80°C 24
PSC Trkvpddepa + 10% x.p. inua ovdag 8 M, 7d, 80 °C 18

Y10 Xyfuo 5.1 mov axolovBel mapovoidlovior TO  YOPAKTNPLOTIKA
aKTIVOSIYpApUOTO TOV PEATIOTOV Yewmolvpep®mv amd ilnuo Zovdag ko AEKK —

inua Xovdag.
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210 yeomoAvpepn amd inuo Xovdog aviyvedTnke oAlTNG, apaywvitng Kot
VTOAEIUUATIKY] TOGOTNTO OPYIMK®OV OpPLUKTOV (KOOAViTNG, pHooyoPitng) mov odev
avtédpacav Kot tov yeomoivpepiopnd. H mapovoia aiitn oeeideton otn Bordooia
TPOEAEVOT] NG TPOTNG VANG &vd 1 Topovcio opaymvitn &Enyel T peyaAn

TEPLEKTIKOTNTA TOV GLYKEKPILEVOL 1NHaTog o€ acPéoatio (~25%).

Apaywvitng emiong cvvavtdtor 6to TOVPAC Kol 6T TAOKAKIO Kol opeIAeTOL
otV TpooTifépevn Tocotnta AUATOG 6To Tapayouevo yewmolvuepn. H mapovsia
VTOAEUUATIKNG TOCOTNTOC HooyoBitn, aifitn kot akitn ota yewmoAvpepn aviuéng
amd TovPAa delyvel OTL Ta OPYIMKAE OPLKTA OV avTEdpacOV TANPWOS KATH TOV
veomoAvpepiopnd. No onuewwbel 0Tt oto yewmoAvpepn mAakdkie — ilnpo dgv
AVLVEDTNKOV OVTIGTOL(ES TOGOTNTES OPYIAIKMDY OPLKTMV, YEYOVOS oL e&nyel kot Tig
VYNAEG OVIOYES MOV OVTA OTEKTNOOV, EVM TO YOPOKTINPIOTIKO €VPV (PACUO TOV

aktwvodtoypdppatog petald 13° kot 25° 20 amodeikviel tov Babud apopeiog tmv

YEOTOAVUEPDV.
SS: {lnuo Zovdag Q: yoraliog SiO, C: acPeotitng CaCOs
SST: mhaxdxio +10% «.p. SS A: apaywvitng CaCO;  Al: aiBitng NaAlSi;Og
SSB: to6Aa + 10% .B. SS M:pocyoBitne KAl (AlSiz01)(OH)
SSC: oxvpddepa + 10% «.p. SS Q) I: A itng K(AILSi,0g)(OH),
C H: oAitng NaCl K: kaolwvitng Aly(Si,Os)(OH),
C

b 10 20 30 40 50 60

2-Theta - Scale

Type 5.1: Awypoppa XRD tov yeomolvpepmv SS, T-10%SS, B-10%SS kot C-10%SS
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MV TEPINTOON TOV YEOTOAVUEPDOV OVAUENG amd OKVPOOEUD, 1| TOPOLGIN
acPeotitn oQeideTonr oV VYNAN TEPIEKTIKOTNTO TOV OCKLPOOEUNTOS GE AGPECTIO
(~65%), yeyovoc mov e€nyel ko Tig yapmAég avtoyég e OAiyn OV AmEKTNGOV T EV
MOy yeomolvpepn. O acPeoTitng TOv aviyvEDNTNKE GTO GLYKEKPLUEVO YEOTOAVUEPT
TPOKVATEL UETA OO OVTIOPaAoT] TOV VOPOEEioV TOV aGPecTion UE TO O10EEID10 TOV
avOpaka ¢ atpodcpapas. To vOPo&eidto Tov acPeotiov oynuotileTon 68 GLVONKEG
vyniov pH, 6nwg ekeivec mov yapoktNpilovy Ta SHAVUATE EVEPYOTOINGNG TTOV

YPNOLOTOL0VVTOL KATH T GHVOEST TV YEOTOAVUEPDV.

O yoraliog kuplapyel ota yeomolopepn avaéng ond AEKK, evod 1 dtapopd
petald tov evtdoemv TV Kopuemv delyvel kKot to Pabud dwAvtomoinong twv
TPOTOV VADOV Y10l TO GYNUATICUO KPUOTOAAK®OV @doemv. Evdeiktikd avapépetor Ot
0l KOPLPES VIOAEUUATIKOD YoAolio 6To YEOTOAVUEPT] CKLUPOSEUATOS Y10 TO. OTTOia
TPOEKLY AV KOt 01 YOUNAOTEPES OVTOYES, Elval TEPIGGOTEPO EVTOVEG GLYKPITIKE LE TOL

VIOAOITAL YEOTOAVUEPT] AVAENC.

Ta dwypdppota XRD tov yeomolvuepov nuatoc Iladrpog ko AEKK —
Wnuatog Ildtpag, amewoviCovior oto Zynua 5.2. H moapovcsios vwoAeppotik®v
KPUOTOAAK®OV QAGE®V GE OUTN TNV TEPITTMOOT Oev €lval TOCO YOPUKTNPLOTIKY|
ovykprtikd pe to Xynua S5.1. To yeyovdc ovtd outoloyel kor v KoAOTEPM
ocvvdwyeipion tov AEKK pe 1o iinua Ildtpog, pe ta mopaydpeva ye®molvuep va

OTOKTOVV LYNAOTEPES AVTOYEG.
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Q: yorogiag SiO,
C: aoPeotitng CaCO4

Al: aABitng NaAlSizOg
M: HOGXOB{TT]Q KAIz(AIS|3010)(OH)
Q K: kaolwitng Aly(Si,Os)(OH),
PS: ilnpa Iazpag
PST: mhaxdxia +10% «.p. PS
PSB: tovpia + 10% «.p. PS
C PSC: oxvpddepo + 10% «.p. PS
C
Q CCc "
Clal  C @
’ fi | “ ‘ I C C C
PSC L L | Y .\

C— o A MM\ /\ JRVAN e NN
bsg M A Al ] Q’WQ\M@ Q a Q Q
P W RN, "U U WW"\W Mm
ST B
MEW“_"W.AJ W Mﬁﬁ- .J{K“M_M“
ﬁﬁﬁﬁmﬁrﬁm—wﬁm—
5 10 20 30 40 50 60

2-Theta - Scale
Typae 5.2: Avypoppa XRD tov yeomolvpepmv PS, T-10%PS, B-10%PS kot C-10%PS

Ot VTOAEWNOTIKEG TOGHTNTEG APYIMKADV OPLKTMV TOV aviyveLTNKAY 6To inua
[Tatpag apopovv pdévo Kaolwitn kot pooyofitn, evd oAPitmg kot pooyofitng
avyyvevovtal oto  yeomoAvuepr] avauéng omd tovPra. Ilocodnteg aocPeotitn
evromiCovtat oto ilnua [Matpag Kot 610 oKLVPAdEN, EVD EvTOov €lval Kol 1] TAPOLGIa
yorolio, og OTL apopd ot Ye®moAvpEPN amd ToVPAA Kot amd okvpddepa. Térog ota
YEOTWOALUEPT, OO TAOKOKIOL OTOVCLAJOLUV  TO.  OPYIAIKA OpPUKTE, €VO TO
YOPAKTNPIOTIKO €vph @dopo Tov oktvodioypdupotog petad 12° woar 19° 20

amodEIKVVEL TOV PBaBpd apopeiog TV YeE®TOAVUEPDV.

5.2 Hiektpovikn pikpookonio capmong — SEM

H pébodog g nMAEKTPOVIKNG HIKPOGKOTIOG GAP®ONG XPNCYLOTOLEITAL Yo TV
TEPLYPOUPY] TNG LOPPOAOYIOG KPUOTOAAIK®OV KOl GAUOPP®V VAIK®OV HEGH TNG OTTIKNG
TOPUTAPNONG O€ KA{pHoko MM €mg WM, 7Tov OgV UTOPOVV VO YOPOKTNPIGTOVV

KovormomTikd pe aideg teyvikéc (Lee, 2003).

Y10 akOlovba oynuota  amewoviletor oe  ewkoéva  omcBookedalopevaov

niektpoviov SEM n popeoiroyio emieypévov yeomolvpuepmv oe kiipako 100 pm.
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INvetar avtnntd mog N pUNTPO TOV YEOTOALUEP®V TOL &xovv mapayfel amd
mhokdkio kot Tpootnkm 10% «.B. Wnuatog Xovdag M [atpag (Zymua 5.4 (o) ko (B)
avtioTorya) eivol TEPIOCOTEPO OUOLOYEVIG OO TO YEMTOAVUEPYT] AVOPOPAS 1NIOTOC

Yovdac N [Tatpag (Zymue 5.3 (a) ko (B), avtiotoyya).

Xympa 5.3: Ewova SEM yeonolvpepdv iypotog (o) Zovdag kat (B) Iatpag oe khipaxa 100
um

Zopeova pe v avilvon aktivov-X dwacmelpopevng evépyetog (EDS, Oxford

Energy Dispersive X-ray) oto yeomoAvuepéc SS (dev mapovoidlovtat), ot AEVKEG

nePloyég mov dtokpivovtarl avtiotoyovv otny mapovcio. Cl mwov amotelel €vdeién

napovoiag aAitn, eved emiong aviyvevtnkov mocotnteg Ca, K, Si ko Fe. Ttmv

anekovion tov PS amovoialovv o Fe kot to Cl.

Tyfqpa 5.4: Ewovo SEM yeomolvpepdv and mhakdakio kot 10% «.B. inpa (o) Zovdag kot
(B) érpog og kKhipoka 100 pm
H opotoyévela mov mapovstdalovy ot unTpeg TV yemmoivpepdv T-10%SS kot

T-10%PS ocvykpitikd pe ta yewmoAvpepny SS kor PS, vmodewvoer v emapkn
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aVTIOPOOoN TOV TPOTO®V LVADOV KOTA TNV OAKOMKN evepyomoinon. Ot kdkKotr omd
kKo dtakpivovion pe faomn to ypodpa kat to, Opid tovg, ue to yemwmorlvpuepikd gel
vo amotelel To GVVIETIKO VAIKO petald tovg. Kot otig 600 mepumtdoelg evromileton

Ca, Si, Al, Fe xor K.

5.3 YnépuOpn gaopatookonio — FTIR

H teyvuen FTIR mapéyetr minpoopieg oyetikd pe t Soun 1oV YEOTOAVUEPDV,
KaOdg péocw Covov amoppdenong vaepvdpov eivor €PKTOg 0 TPOGOIOPIGUOS
OCLYKEKPIUEVOV HOPLOKAOV OSOH®MV. XTt0 Xynuo 5.5, amewkovilovtal ta @AGHOTO
veomoAvpepdv AEKK pe mpooOnkm 10% «.p. iuoatog Zovdog kot cuykévipwon
aAkoikoy dwidpotog 8M  KOH. Méow tov Sweopdv T@V  GLXVOTHT®V
amopPOPNONG UETAED TOV TOPUTAVEO VAK®OV, TPocdlopilovTol ol HeETOCYNUOTICHOT

oL AAUPAVOLY YDPO KATE TOV YEMTOAVUEPICUO.

Ot kopveéc Tov eppaviCovron oty meployf 460-880 cm™ oe dAa Ta phopata,
opeilovtal oe kapyelg v decpumv Si—O kot AI-O Kot 6€ CUUUETPIKES OOVNGELS
taong Tev deopumv Si—-O-Si kot Si-O-Al. H mopovsia deopmv Al-O vrmodnidveron
amo Vv epedvion (ovav armoppdenong oto ~700 cm™. Ot KOPLPEG TOL gpavifovtan
kovtd ota 870 cm™ AVTITPOCSHOTEVOLV TIG TVUPLTIKEG KA/ OPYILOTVPITIKES EVAOGELS, 1|
TOPOVGIN TOV OTOIMY VITOONAMVEL TN HEPIKT] SLOAVTOTOINOT TOV TPOTOV VAOV (Bass
and Turner, 1997; Rees et al., 2007). 'evikotepa, o1 {dveg amoppOPNoNG KOVIQ GTO

850 cm™ opeiovtar og dovnoelg tong T-OH (T: Sin Al).

O yopaxktmpiotikég Cmveg ota mepimov 1050 cm™, mov cuvavtdvral gvpémg,
amodidovTol 6 OCVUUETPES O0VNoELS Thong towv deoumv Al-O kot Si—-O mov
wpoépyovtal omd EexmploTd TETPAEdpa, Kot 1 akpiPpng toug Béon eEaptdTon and to
pikog Kot TN yovie tov dscpuodv (Madani, 1990). Ov {dveg avtég amotelobv
YOPOKTNPIOTIKO YVOPICUO TOV YEOTOAVUEPIKOV OOUDV Kol VLTOONADVOLV TNV
TOAVGLUTVKVOOT TV decpdv Al-O kot Si—O f/xkon v evoopdtmon tov apytiiov
otic teMkéc dopég (Phair and Van Deventer, 2002). A&ilel va toviotel OtL ovth 1
Lovn oxedov dev @aivetar ota yeomoAvpep] WCnUAToV Xovdag Kot GKUPOOEUOTOC,

ONAadn yeomoAvpepn mov TeEAMKA avénTLEay avtoyés éoc 18 MPa.
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SS: {nua Zoudag, C: okupodepa, B: TouBAa, T: mAakdakia, C-10SS: yewmoAu UepH a6 oKUPOSEUA +
10% k.B. {nua ovdag, B-10SS: yewmoAupepn amnod touBAa +10% k.B. ilnua Zovdag, T-10SS: yewmoAupepn
and mAakakia +10% K.B. inua Zoudag

Yype 5.5: Anewovion pdopatog FTIR yeomolvpepov AEKK + 10% «.f. inpo Zovdog

Sto. 1490 cm™ ocuvavtdrol KOPLON TOL OQEIAETOL GTNV  OTHLOGPALPIKN
evavlpakwon, n omoia yevikd epeavifetor oty mepoyn amoppoenong 1410-1570
cm™ (Swanepoel et al., 2002; Lee et al., 2002; Panias et al., 2007). H {dvn ovti} givon
YOPOKTINPIOTIKY] OTO Ye®TOALUEP, omd ilnua Xovdag Kot amd oKVPAdEUD Kot

oopeiretatl oto CO3 mov mepiéyetor oto CaCOs.

Téhog, o1 piKpEC KopuPég mov eppavifoviar otnv mepoyn aroppoenong 2300-
2500 cm™ kou oty mepoyf ~1800 cm™ ogeilovian oV mapovsic vepold Kat
OLYKEKPIUEVO GE OOVNOELS KAuyNS tov deocpov H-O-H ot omoieg yopaxtnpilovv
KUPImG TIG apylho-mupttikég mohvpepikég oopuég (Swanepoel et al., 2002; Mozgawa
and Deja, 2009).

Me tov 1610 Tpdmo mPOKVTTEL KOl 1 0KOAOLON amMEWOVIOT] PAGHATOG (X)L
5.6), mov avtiotoryel ota yeomoAvpepy AEKK +10% «.p. ilnua IMatpag (KOH 8M).
[Mapamnpdvtog T1g KOpLEES TV {OVOV amoppOPNoNG Kol GUYKPIVOVTAG TEC LE QVTEG

TOV Zynpatog 5.5, mpénet va avaeepBolpe oTic akdrovbeg dtapopic:
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PS: {{nua Ndtpag, C: okupddepa, B: touBAa, T: mAakdkia, C-10PS: yewrmoAupeph ano okupodepa + 10% K.pB.
{lnua Natpag, B-10PS: yewmoAupepn amno touPAa +10% k.B. ilnua Matpag, T-10PS:yewnoAupepr) TAQKAKLA
+10% K.B. {nua Natpag

Xynpa 5.6: Answovion eacpatog FTIR yeomolopepdv AEKK +10% «.B. inpa Idtpag

1. Meydin dwupopomoinon onueldVETOL 6€ 0Tl apopd T (ovn tov 1410-1570 cm*
(atpoc@apIKY| vavOpakmaon) Kot E101KA Y10 TO, YEMTOAVUEPT] GKUPOOELOTOC.

2. Muwpotepeg @aivetar va givar ot Kopveéc Yoo tn {ovn tov ~1050 cm™
TANGLALOVTOG TOAD OVTEG TOV YEMTOAVUEPDV OVOPOPAS. AVTO TO CUUTEPAGLO
oY0EL EWIKA Yoo TOL TAOKAKIO KOt T TOOPA0, LAWKE OomAadn yw To omoio
TPOEKLY AV VYNAOTEPEG avVTOXEG € Oxéom He 10 okvpdoepa. EmPeformdveron
AoV Kol HEG® NG TEYVIKNG VITEPLOPNS PacpaTocKoTiag, 0Tt To {nua [TdTpag

yewmoAvpepiletor KaldTeEPQ, 68 oYM LE TO Inua Xovdas.

5.4 OgppopapvtopeTpik) avarivon — TG

H peiowon tov Papovg evdc vAKoy peTd amd eheyyouevn Oépuavon, eivol
duvatd va mpocdlopiotel HECcw NG BeproPapuTOUETPIKNG avaAvong. Xta akOAovOa
uota 5.7 €og 5.9 amewoviCovior ot BeppoPapuTtopeTpikés KOUTOAES TMOV
YEOTOAVUEPDOV O TAAKAKLO, TOOPAO KOU GKUPOOEUO LE GLUUETOYN WUnNUATOV o€
1060oto 10% «.p. kot cvykévipoon aikoikod dwivpotog 8M KOH, evd oe kdbe

SLypOpLLLe TOPOVGLALOVTOL KOl TO YEOTOAVUEPT] AVAPOPAS TOV ICNUAT®V.
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Yynpa 5.7: OeproPoapuToUeTpIKEg KOUTOAEG YE®TOAVUEP®Y amd TAaKkakio + 10% «.B. ilnua

Te Oeppokpacieg youniotepeg twv 100 °C, n andAeio Pépovg opeiletar o
e€Ation Tov amopPPOPNUEVOD VEPOD. XVYKEKPIUEVA, 6TO Bepokpactakd 0pog amd
20 éwg 180 °C, n amdAgla PAPOVS OV TOPATNPELTAL Y10 TO TOPATAVED YEDTOALVUEPT,
oPeileTal OTNV OMOUAKPLVOT] TPOGPOPNUEVOV 1] acOeEVADS OECUELUEVOV HOpimV
vepov (Ferone et al., 2015). H mocdmto veEpoy OV TOPOUEVEL AVTIGTOLXEL O VEPO
7oV &ite givol cLYKPATNUEVO LE 1GXVPOVG dEGUOVS £VTOC TG HALOG TOL VAKOV gite
elval 00GKOAN M ddYLOTM TOL OTNV EMPAVELXL. AVTO £XEL MG ATOTEAEGUA TNV UE OPYO
puBud e&aton tov katd ™ Odpkela ¢ Oépuavone (Subaer and Van Riessen,
2007).

Y& Ogppokpacisc amd 200 éog 400 °C, mapotmpsiton PeyaAdTEPO MOGOGTO
ammAELng PApovg Yo To yewmoAvpuept| amd ta 6vo Wnuata. H andiewn Bapovg og
avtd T0 BepUoKPaCIOKO €VPOG OPEILETOL GTNV OMOUAKPUVOY| TNG TEPLEYOUEVNG
opyavikng vAng. Ot andAeieg fapovg mov onuewmvovtol otig Oeppokpaciec amd 400
éog 600 °C, oyetiovion pe TV mEPIEXOUEV OPYIMIKY QACT TOV YEMTOAUEPDY
(Ferone et al., 2015). Ipayuatt t0 yemmoAvpepés amd inua Lovdag mapovctalet
VYNAOTEPO TOCOGTO OMMOAEWNS PAPOVG, CLUPOVOVTOG HE TO OTOTEAECUOTO TNG

kNG avaivong XRF.

Y10 Zymua 5.7 mopatnpeitor Ot Yoo TO YEOTOAVUEPES amd ilnuo Xovdag M
cuvolikn amdAela Pépovg eivor 29%, evd péypt toug 600 °C, eixe yobel poig to

12%. Znpovtik] omOAEW ONUEIDVETOL Yo TEPALTEP® OEpUavoT, YEYOVOS TOL
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opeiletan ot ddomaon tov CaCO3 mov mpaypatonoteital og Oeppokpacieg amd 700
g 800 °C. Ta i{ApoTa KoTd T YMUKY avEADeT TPOEKLYAY TAOVGIN GE TEPLEXOLEVO
nocootd0 CaO (24.5% yw to inuo Zovdag kot 21.3% yw to inua Ildtpag).
Avtictoya, 7y 1o inuo IMatpog amdétoun mtmon Pdapove g 16w tov 21%
onuetdvetor  éog toug 50 °C. 'Ewg tovg 600 °C m amdAeto mpoypatomoteiton
OTOOOKA, EVM GTY CLUVEYELD TAPATNPEITOL AKOUN UEYOAVTEPT TTTMOGN, LLE TT) GUVOAIKN

anmAela Bapovg va etavetl to 36%.

Ta yeomoivpepn omd mhakaxia, T-10%SS wxor T-10%PS, mapovoidlovv
TOPOUOD. CUUTEPIPOPE UETOED TOVG HE TEMKN amdAsw PBapovg 7% mepimov. H
OTOAELD, CIUELDVETOL OPOADG GE OAO TO OEPLOKPAGIAKO EDPOC eVA peTé Toug 600 °C
napatnpeitanr pio tdon otabepomoinong tov Pdapovg emewdn dev Aopfdvovv ydpa
AVTOPAGELS TTOL TPOKOAOVV TO GYNUOTICUO KPLOTOAAKOV @doewv. [lpokvmtet
Aowov g M vapén PEATIOTNG TOGOTNTAG VEPOD GTO aPYKO piypa eivol amopoitnn
MOOTE TO YEOTOAVUEPY VO OTOKTNOOLV IKOVOTOWTIKY ovioxn o€ OAlyn,
emPePAIOVOVTOC MG TO. CLYKEKPLUEVO YEOTOAVUEPT Elval Kol OVTA TOV ATEKTNCOV

TG Héy1oTeg avtoyés (42 MPa).

O ocepég yeowmoAvpepdv pe toOPra kot ilnua (Eymua  5.8), emiong
ToPoVGIALovy OO CLUTEPLPOPE, TOGO HETOED TOLG OGO KOl UE TO YEOTOALUEPT
amd TAOKAKLO OTOG Tapovsidotnkay tapoandve. Eite tpootiBeton inua [atpag site
nua Xovdag ot palo tovg, M GuvoMkn amdAela Papovg EOBavel fwc 8% ko
uéhota M peioon ovt onuerdvetar £mg toug 600 °C. Me mepartépo adéEnon g
Oeppokpaciog kar £mg toug 1000 °C, mapatmpeiton Kot 68 oY TV TEPinTOON Hio

tdom otabepomoinong tov Papovug.
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Yyqpo 5.8: OeprofopuToueTpikég KOUTOAEG YEOTOAVUEP®V pE ToOPAa + 10% «.p. inudtov

Ta yewmoAivpepn okvpodépatos (Zxmua 5.9) eaiveror va dtapopomrolovvat omd
to. vrorowma vAkd AEKK mov mapovcidotmrov o¢ todpa. H coumepipopd tovg

OUOLALEL TEPIOCOTEPO LLE AVTI TOV YEOTOAVUEPDOV WCNUATOV.

H ovvohun amolewo PBapovg 1covtar pe 40% mepimov, onAadr axopo
peyoAvTEPN amd T mov Tpoékvye Yo ta Hpata. ‘Eog tovg 600 °C éyet xabel 1o
12% tov apywov PBapovg tovg, mapovctdloviag akorovOme peydAn peiwon yuo to
Oeppokpacioxd gvpoc amd 700 Ewg 800 °C. Avth 1 cvumepipopd opeiletal otV
dtdomaon tov CaCOs,6mwg £xel MM avapepbel. No onueimbel 6tL n TeplexTIKOTNTO

Ca0 o ynuikn ovoeTacT TOV GKVPOdENATOS EPBave 6€ T0c00TO 65%.

H ocvvolikr andielo Bdpovg, dtkonoroyel ko Tig younAés avtoyés (éog 18

MPa) mov TpoEkvyav Yo To GUYKEKPIUEVE, YEOTOAVLEPT).
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Kepdharo 6°; Topnepaopata — Ipotaceig

Ot «Oplot mopAyovieg MOV  EMOPOVV  OTIG UNYOVIKES 1010TNTEG TV
YEOTOAVUEPDV TOV TOPACKEVACTNKAV €val 1] GLYKEVIP®ON TOV OAKOAI®V, 1
0PLKTOAOYIO TOV TPAOTOV VAMY KOl TOL TOGOGTH aVAENG TOVG, 1) TEPLEKTIKOTNTO CE
vepo, 0 ypovog wpipovone, m Oepupokpocio Bépuovone, kabog kot M mTEPiodog

0épravong Kot ynpoavenc.

Ta BoAdocio Whuoata mov cvAAExOnkav amd to Apdvia g Zovdag (N.
Xaviov) xor Ildtpag mopovctdlovv  Ol0POPETIK  GLUTEPLPOPA  KOTA  TOV
yeomoAvePIoUO KaT® amd T1g 101eg ovvOnKkeg auvBeonc (7 nuépeg xpdvog ynpavong,
80 °C 0eppokpacia 0éppovong). Ovolactikd,, To SoKipo ToL TUPACKEVAGTNKY o
nua Zovdag oev yemmolvpepilovior emTuy®G Kot ovTd OPeileTor oTn YNUKN
oboToon TG TPO™S VANG Ko cvuykekpyéva oto Adyo SiO/Al,O3 mov mpoékvye
YOUNAOG (5.85). Xe S1000opeTIKéG GLYKEVTPMGELS aAKaAKoD dtaivpatoc KOH (2, 4, 6,
8, 10 M) ko dratnpadvtag 6tafepés TIc VTOAOUTEG GUVONKES, 1 HEYIOTN TLUY OVTOYXNS
og OLiyn Tov anéktnoav ta dokipuo dev Eemepva ta 4.2 MPa (yio 8 M KOH).

Avtibeta, otig PéAtioteg cvvOnkeg cvvbeong (8 M KOH, 7 d, 80 °C) ta
yveomoivpepn, omd inua Idtpag anéktnoav avioyn ion pe 19.1 MPa, evd oe xapia

nepinTon 1 avtoyn oev Moy pikpotepn and 8.4 MPa.

H mapovcia BéAtiotng mocoOtntag vepov oto apyikd piypo PeAtidver v
TAOGTIKOTNTA TOV, GUUUETEYEL OTIC OVTIOPACELS YEMTOAVUEPIOUOD Ko TepLopilet
onpovpyie mOpwV kol poyu®v. Me okomd vo amoeevyBel mn  eEdTion g
QAP OTNTNG TOGOTNTOG VEPOD KOl KT ETEKTOCT TO GYNLOTIGHO Ye@TOoAvueptkov gel
pe embountéc wdTeC, kaB' OAN TN OWpKEW OPIUAVONG TO YEOTOAVLUEPN

TOPEUEIVOV KAEIGTE GE TAUGTIKEG COKOVAEC.

e 011 agopa 1t ovvolayeipion twv AEKK pe ta Bardooio iinuata, pe 10%
npooONKkn k.f. 1NUOTOC TPOKVTTOLV 1KOVOTOMTIKEG avTOYXES o€ OAlyT, evd ot
aVTOYEG LELDVOVTOL OTOV 1 TTpocHnkn TV Wnudtov eBdvel to 30% «.p. AveEdptnta
pe v mpoérevor| tov nuatog (Zovoa 1N Iatpa) kol T0 T0OGOGTO GUUUETOYNG TOL

ot pélo TV OTEPEDV VAMK®V, TO YEMTOAVUEPT OO TAOKAKIL MTOV OUTA TTOL
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OTEKTNOOV TIS VYNAOTEPES AVTOYES o€ DAY, eV TO YE®TOALUEPT OO CKLPOSELN

TIG YOUNAOTEPEG.

Telkd n péyrotn avioyn yo kabe vaAikd AEKK mpoxvntel 0tav 610 piypo tov
oTEPEDMV TPOT®V VA®V mpootifetor 10% «.B. ilnpa [dtpag kot 1 cuYKEVIP®GON TOL
aAkaAlkoy Swivpatog eivar ion pe 8 M KOH. Tnv kaAdtepn ocovumepipopd
napovcstalovy ta yewmoAvpepn omd miakakie wor 10% xk.p. @nua Ilatpog
ypnoponotdvtag aAkoikd didivua 8 M KOH (42 MPa), evd Tig yopumAotepes TIuéG
avToyng o€ 1d1eg ocuvOnKeG cLVOEGN OMTOKTOOV TO YEOMTOAVUEPT OO GKLPOSELN KOt
30% «.p. ilnuo Xovdag (8.1 MPa). Ilpoékvye emiong mw¢ 1 UEYIGTN TIUN OVTOYXNG
amoktéronr oe Oeppokpacio (80 °C) kabdg or vynrég Oeppokpaciec mbavov vo
enmpedlovv 1o yeomoivuepikd gel, petapdiioviog ™ doun Kot THV TUKVOTNTA TOV

TEMKOV TTPOIOVTOG.

[Topdpota copmepLpopd TAPOLGINGOV TO YEMTOAVUEPT) CKOPTING KO ITTAUEVNC
téppoc. Kot otic dvo mepumtdoelg ot Pértioteg cvvOnkeg oOvBeong agpopodv
mpocOnkn 10% «.B. Wnpatog Iatpag, cvykévipmon aikaiikod dwodvpatog 8 M, 7
Nuépeg ypdvo mpinavong kar 80 °C Ogpuoxpocio OEppavonc. Te oTég TIG GLVONKES
T0. YeEOTOALUEPN, oKwpilag avémtvav avtoyn 56.9 MPa xoi to yeomolvpepn

wmtauevng téeppag 17.5 MPa.

Méow tov dokiumv avlexktikdtrog oTlg omoieg vroPAndnkav ta PéAtioTa
veomoivpepry amd6 AEKK kot 10% «x.p. {{nuo yw ddommuo €og 5 pnvaov,
CLUTEPOIVETOL OTL TAL YEMTOAVUEPT A TAAKAKLY Kot ilnua Zovdag dtotnpovdv v
aKEPUOTNTA TOVG 6€ peyaArvTepo Pabuod amd to avtictorya pe ilnua [dtpag. e kabe
TEPIMTMOOT, Y10 TO YEMTOAVUEPT] OVOPOPAS TPOEKLYE avENOT TS avtoyNg o€ OAlyn
HETA TO TEPOG TV doKIU®Y. O ¥pdvog ynpavong dnAadn emdpd Oetikd otnv avioym

TOV YEOTOAVLEPDV.

Méow TV 0pLKTOAOYIK®V aVOIAVGEDV TPOGOIOPIGTNKAV QACELS TOV TPATOV
VAV OV O&V OVTESPACHY KOTO TNV OAKOAMKYN EVEPYOTOINGT, LE OMOTEAEGUO TN
peimon g teMkng avtoxns. Ilpocdiopiotnike o Pabudg apopeiog g TEMKNG
YEOTOAVUEPIKNG Ooung kot m mopovsia Lovov oamoppdenons Kuvpiog AOY®
acOUPETP®V dovicewV Ttdong tav deoudv Al-0, Si—O ka1 T-O-Si (T: Si 1 Al), Tov
OOTEAOLV  YOPOKTNPIOTIKO YVOPIOUN TOV  YEOTOAUEPIKAOV Sopmv. Télog,
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TPOGOOPIoTNKE KOl 1) OMOAEW PAPOVS TOV YEOTOALUEPDOV HETE omd €ynon,

eEnydvtag ™ Heimon TG avToyng o€ cuvaptTnon Ue ) Bepuoxpacio.

[Ma tepartépm Epevva TG SLVATOHTNTOS YEOTOAVUEPIGHOV Bardcoiov InudTmy

TpoTEIVETOL:

» H ovipuén tov otepedv apdtOv VA®V o€ ddQopo TOGOCTH, (OOTE VO
dwmotwbel av 1 eAdyiotn Tpocohnkn anofinteov ot pudlo Tov nudtov dpa
EVEPYETIKA OTIC 1O10TNTEG TOV TOPAYOUEVOV YEOTOAVUEPDV.

»  H ypnon NaOH oto akkoiiko didivpa gvepyomoinong.
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