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 ΠΕΡΙΛΗΨΗ  

Ο σταθερά χαµηλός ρυθµός αξιοποίησης των µεταλλευτικών και µεταλλουργικών 

αποβλήτων σε συνδυασµό µε τα πολύπλευρα, κυρίως περιβαλλοντικά, προβλήµατα που 

προκύπτουν από την απόθεσή τους σε ακατάλληλους χώρους, αυξάνουν την πίεση προς 

τους ενδιαφεροµένους φορείς για ευρύτερη αξιοποίηση των συγκεκριµένων υλικών. 

Μεγάλο µέρος της πίεσης αυτής πέφτει εύλογα στον χώρο του κατασκευαστικού τοµέα  

αφού αυτός είναι ο τοµέας στον οποίο, προς το παρόν, διοχετεύεται η συντριπτική 

πλειοψηφία των αποβλήτων. Η πίεση αυτή καθίσταται ακόµα πιο σηµαντική δεδοµένου 

ότι οι Οδηγίες της Ευρωπαϊκής Επιτροπής σχετικά µε τη διαχείριση των στερεών 

αποβλήτων γίνονται ολοένα και πιο αυστηρές, ενώ παράλληλα η αντίληψη πως η 

αειφόρος ανάπτυξη συνδέεται άµεσα µε την ευρύτερη αξιοποίηση αυτών των υλικών, 

γίνεται σταδιακά πεποίθηση όλων των ενδιαφεροµένων φορέων. 

  Σκοπός αυτής τη εργασίας είναι η διερεύνηση της σύνθεσης ανόργανων πολυµερών 

από ιπτάµενη τέφρα (η οποία συλλέγεται σε µεγάλες ποσότητες από τα ηλεκτροστατικά 

φίλτρα θερµικών σταθµών της ∆.Ε.Η) µε σκοπό τη παραγωγή προϊόντων υψηλής 

προστιθέµενης αξίας. 

  Τα πειραµατικά στάδια περιλαµβάνουν: ανάµιξη της ιπτάµενης τέφρας µε νερό,  

καολινίτη/µετακαολινίτη και διαλυµάτων NaOH/ΚΟΗ και πυριτικού νατρίου 

(Na2SiO3). Στη συνέχεια γίνεται χύτευση του πολφού σε ειδικές µήτρες από ανθεκτικό 

πλαστικό, παραµονή (1 ηµέρα, 2 ηµέρες, 4 ηµέρες) των δοκιµίων σε συνθήκες 

δωµατίου και θέρµανση (40 
o
C, 60 

o
C, 80 

o
C). Μετά από διάφορους χρόνους γήρανσης 

(7 ηµέρες, 28 ηµέρες) προσδιορίζεται η αντοχή των δοκιµίων σε µονοαξονική θλίψη. 

  Για τη καλύτερη κατανόηση των µηχανισµών της σύνθεσης ανόργανων πολυµερών 

και τον προσδιορισµό των φάσεων που προκύπτουν πραγµατοποιήθηκαν 

ορυκτολογικές αναλύσεις µε περίθλαση ακτίνων Χ. Επιβεβαιώθηκε ο σχηµατισµός 

ασβεστίτη, θερµονατρίτη και τρόνας ενώ σε τέσσερα δοκίµια ανιχνεύθηκε αιµατίτης 

και βατερίτης.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

ΓΕΩΠΟΛΥΜΕΡΙΣΜΟΣ 

1.1 Γενικά 

 

  Τα τελευταία χρόνια σηµαντικό τµήµα της επιστηµονικής κοινότητας ασχολείται µε 

την επεξεργασία των βιοµηχανικών αποβλήτων. Τέτοια απόβλητα είναι και αυτά που 

προέρχονται από τη µεταλλευτική ή µεταλλουργική βιοµηχανία όπου τα περιβαλ-

λοντικά προβλήµατα είναι γνωστά. Η αυξανόµενη απειλή ρύπανσης των νερών κάνει 

επιτακτική την ανάγκη εξεύρεσης τεχνολογιών που µπορούν εύκολα και φτηνά να 

διαχειριστούν µεγάλες ποσότητες αποβλήτων (ρυπασµένο υπερκείµενο στρώµα 

εδάφους, ιπτάµενη τέφρα, υγρά µεταλλευτικά απόβλητα, µεταλλουργικές σκωρίες, και 

άλλα).  

  Το 1972 ο Davidovits ονόµασε ανόργανα πολυµερή, τα πυριτικά άλατα του αργιλίου 

µε τρείς διαστάσεις που παράγονται σε χαµηλή θερµοκρασία και σε σύντοµο χρονικό 

διάστηµα (Davidovits, 1988a). Σύµφωνα µε τον Davidovits ως γεωσύνθεση ορίζεται η 

διαδικασία κατασκευής τεχνητού πετρώµατος σε θερµοκρασία µικρότερη από 100 
ο
C 

µε σκοπό την απόκτηση ιδιαίτερων χαρακτηριστικών όπως, σκληρότητα, θερµική 

σταθερότητα και µεγάλη διάρκεια ζωής (Davidovits, 1993). Εποµένως, ως 

γεωπολυµερή µπορούν να θεωρηθούν τα ανόργανα πολυµερή τα οποία είναι προϊόντα 

γεωχηµείας ή γεωσύνθεσης (Davidovits, 1999). 

  Τα ανόργανα πολυµερή µοιάζουν µε τους ζεόλιθους ως προς τη χηµική σύσταση, αλλά 

χαρακτηρίζονται από άµορφη ηµικρυσταλλική µικροδοµή (Davidovits, 1991; 

Davidovits, 1994; Babushkin, et al.,  1985). 

  H τελική δοµή και οι φυσικές ιδιότητές τους εξαρτώνται από πολλούς παράγοντες 

όπως, το περιεχόµενο νερό, το µέγεθος των µορίων, τις συνθήκες θερµοκρασίας, το 

είδος του αλκαλίου και ο βαθµός της άµορφης και κρυσταλλικής δοµής (Van Jaarsveld 

et. al., 2003). 

  Τα ανόργανα πολυµερή αποτελούνται από ένα πολυµερικό πλέγµα Si – O – Al, όµοιο 

µε εκείνο των ζεολίθων, µε εναλλασσόµενα τετράεδρα πυριτίου και αργιλίου τα οποία 

συνδέονται σε τρεις διευθύνσεις µοιραζόµενα τα άτοµα του οξυγόνου. Στα τετράεδρα 

του αργιλίου δεσµεύονται τέσσερις θέσεις οξυγόνου δηµιουργώντας έτσι αρνητικό 

φορτίο που καθιστά αναγκαία την παρουσία κατιόντων Na
+
, K

+
 και Ca

++
 ώστε η 
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ανόργανη πολυµερής µήτρα να χαρακτηρίζεται από ηλεκτρική ουδετερότητα 

(Komnitsas και Zaharaki, 2007). 

  Προκειµένου να πραγµατοποιηθεί η σύνθεση ανόργανων πολυµερών είναι απαραίτητο 

ένα αλκαλικό µέσο το οποίο θα µπορεί να διαλυτοποιήσει ορισµένη ποσότητα πυριτίου 

και αργιλίου από την επιφάνεια των κόκκων των αποβλήτων. Στο σχήµα 1.1 

παρουσιάζεται η αντίδραση µεταξύ της άµορφης µήτρας και της επιφάνειας των 

κόκκων (Van Jaarsveld et al., 1997). 

 

Σχήµα 1.1: Γενική αντίδραση δηµιουργίας γεωπολυµερικής δοµής (Van Jaarsvel, et al., 1997). 
     

 

  Σε έναν αναγνώστη επιστηµονικών συγγραµµάτων εύλογα γεννάται η απορία για τη 

χρησιµότητα των ανόργανων πολυµερών και το σκοπό που αυτά εξυπηρετούν. Η 

απάντηση είναι απλή. Τα υλικά αυτά που µπορεί να είναι σύνθετα κεραµικά υλικά που 

σχηµατίζονται σε θερµοκρασία δωµατίου ή σε κλιβάνους, ή να µοιάζουν µε τσιµέντο µε 

µεγαλύτερη από τη συνηθισµένη αντοχή, είναι φθηνά στο να παραχθούν από διαθέσιµα 

φυσικά υλικά ή από απόβλητα διαφόρων βιοµηχανικών διεργασιών  και παρουσιάζουν 

εντυπωσιακή αντοχή σε θλίψη ακόµη και στα αρχικά στάδια της περιόδου γήρανσης. 

  Τα ανόργανα πολυµερή έχουν τον παρακάτω εµπειρικό τύπο (Davidovits, 1988b): 

 

                                                   Mn(-(SiO2)z-AlO2)n, wH2O 

 

Όπου Μ είναι ένα µονοσθενές κατιόν: Na
+
, K

+
, Ca

+2
   

           n είναι ο βαθµός πολυσυµπύκνωσης  και 

           z είναι ίσο µε 1 ή 2 ή 3 
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Ονοµάζονται polysialates (λόγω του πλέγµατος Si-O-Al) και διακρίνονται σε τρεις 

διαφορετικούς τύπους: 

 

� Στα poly(sialate) ανόργανα πολυµερή: (-Si-O-Al-O-)n (PS) 

 

� Στα poly(sialate-siloxo) ανόργανα πολυµερή: (-Si-O-Al-O-Si-O-)n (PSS) 

 

� Στα poly(sialate-disiloxo) ανόργανα πολυµερή: (-Si-O-Al-O-Si-O-Si-O-)n 

(PSDS)  

  Από τους παραπάνω τύπους είναι φανερό ότι δύο ενωµένα τετράεδρα Si και Al 

αποτελούν µια δοµή  sialate. Η δοµή sialate ενωµένη µε ένα επιπλέον τετράεδρο Si 

σχηµατίζει µια δοµή sialate-siloxo, ενώ ενωµένη µε δύο επιπλέον τετράεδρα Si 

σχηµατίζει µια δοµή  sialate-disiloxo. Το πρόσηµο µείον µέσα στην παρένθεση που 

αναγράφεται στο σχήµα 1.2 δηλώνει ότι η εκάστοτε δοµή (π.χ η δοµή sialate) 

παρουσιάζει έλλειµµα ενός αρνητικού φορτίου επειδή το Al δεσµεύει τέσσερις θέσεις 

οξυγόνου στο πλέγµα (Al
+3

). 

 

 

 

 

Σχήµα  1.2 :Τρισδιάστατες  και διδιάστατες δοµές ανόργανων πολυµερών 
(www.geopolymer.org, 2007) 
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1.2 Σύνθεση ανόργανων πολυµερών 

  Ο Ikeda (1998) ανέφερε ότι για τη σύνθεση των ανόργανων πολυµερών απαιτούνται 

τρεις πηγές: πρώτες ύλες, ανενεργά υλικά πληρώσεως και ρευστά. Οι πρώτες ύλες 

µπορούν να είναι είτε φυσικά µεταλλεύµατα (αργιλοπυριτικές ενώσεις) είτε 

βιοµηχανικά απόβλητα όπως η ιπτάµενη τέφρα και η σκωρία. Ο καολινίτης ή ο 

µετακαολινίτης χρησιµοποιούνται ως πληρωτικό υλικό για την προσφορά ιόντων Al
3+

. 

Το υγρό γεωπολυµερισµού είναι αλκαλικό διάλυµα νατρίου το οποίο χρησιµοποιείται 

για τη διαλυτοποίηση των πρώτων υλών και καυστικό διάλυµα νατρίου ή καλίου το 

οποίο δρα ως αλκαλικός ενεργοποιητής ή πλαστικοποιητής (Phair, 2001). 

1.2.1 Καολινίτης          

 

Εικόνα 1.1: Φωτογραφία καολινίτη µε ηλεκτρονικό µικροσκόπιο 

(http://www.webmineral.com/specimensK.shtml, 2007) 

 

  Ο καολινίτης (kaolinite) Al4[(OH)8/Si4O10] ανήκει στο τρικλινές σύστηµα. Η 

κρυσταλλική δοµή του σχηµατίζεται από στρώσεις τετραέδρων [Si2O5] και οκταέδρων 

[Al2(OH)4]. O καολινίτης σχηµατίζεται κυρίως κατά την αποσάθρωση µαγµατικών και 

µεταµορφωσιγενών πετρωµάτων πλούσιων σε αργιλοπυριτικά ορυκτά (άστριοι, 

µαρµαρυγίες) καθώς και υδροθερµικά σε χαµηλές θερµοκρασίες. Ο καολινίτης έχει 

πολλές εφαρµογές όπως ως πρώτη ύλη στις βιοµηχανίες κεραµικών και χαρτιού, ως 

πληρωτικό υλικό διαφόρων ειδών, στην παραγωγή χρωµάτων και στη βιοµηχανία 

χάρτου κ.α (Κωστάκης, 2001). 

 

1.2.2 Μετακαολινίτης 

  Ο µετακαολινίτης προκύπτει από θέρµανση του καολινίτη σε θερµοκρασία περίπου 

600 
ο
C για  τρεις ώρες. Η χρήση του ως συνδετικό υλικό στο τσιµέντο και το σκυρό-

δεµα είναι µια συνήθης πρακτική. Ο µετακαολινίτης  βελτιώνει την αντοχή σε θλίψη 
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των δοκιµίων (Ambroise et al., 1994) και µειώνει τη µεταφορά ύδατος και των αλάτων 

στο τελικό προϊόν (Kostuch et al., 1993). Το γεωπολυµερές που προέρχεται από 

µετακαολινίτη  µπορεί να απαιτήσει πάρα πολύ νερό λόγω της αύξησης του πορώδους 

και εποµένως γίνεται εξαιρετικά µαλακό για κατασκευαστικές εφαρµογές. Εντούτοις, ο 

µετακαολινίτης είναι σηµαντικός στην παραγωγή των ανόργανων πολυµερών και 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε επιστρώµατα και υδροκεραµικά (Duxson et αl., 2007). 

Στο σχήµα 1.3 παρουσιάζεται η τρισδιάστατη δοµή ενός ανόργανου πολυµερούς από 

µετακαολινίτη.  

 

Σχήµα 1.3: Tρισδιάστατη δοµή ανόργανου πολυµερούς από µετακαολινίτη  (Davidovits, 1987). 

 

1.3 Μηχανισµός σύνθεσης και στερεοποίησης ανόργανων πολυµερών 

  Οι αντιδράσεις σύνθεσης ανόργανων πολυµερών είναι εξώθερµες και πραγµατο-

ποιούνται µέσω ολιγοµερών αποτελούµενα από τρισδιάστατα µακροµόρια (Davidovits, 

1988b). Ένας από τους  µηχανισµούς περιλαµβάνει τη χηµική αντίδραση των αλουµινο-

πυριτικών οξειδίων µε τα αλκάλια και τις αλκάλιο-πυριτικές ενώσεις και προκύπτουν 

πολυµερείς δεσµοί Si–O–Al του τύπου (Si2O5, Al2O2)n.  
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Τα βασικά βήµατα για τη σύνθεση ανόργανων πολυµερών  περιλαµβάνουν (Xu, 2001):  

1. Τη διάλυση αλουµινο-πυριτικών οξειδίων σε διάλυµα ΜΟΗ (όπου Μ: κατιόν 

µετάλλου). 

2.  Τη διάχυση ή τη µεταφορά των διαλυµένων πλέον ιόντων Al και Si και 

σχηµατισµό πυριτικών και αργιλικών φάσεων. 

3.  Το σχηµατισµό gel ως αποτέλεσµα του πολυµερισµού µεταξύ του προστι-

θέµενου διαλύµατος πυριτικού άλατος και των δοµών Al και Si και στη 

συνέχεια στερεοποίηση του gel. 

 

  Σύµφωνα µε τους Xu και Van Deventer (2000a) κατά τον γεωπολυµερισµό λαµβάνει 

χώρα πολυσυµπύκνωση, µε βάση τις ακόλουθες αντιδράσεις: 

 

Al–Si material (στερεό) + MOH (υγρό) Na2SiO3 (στερεό ή υγρό) 

 

Al–Si material (στερεό) + [M2(AlO2 )( SiΟ2) * nMOH mH2O] gel 

 

Al–Si material (στερεό) + Ma((AlO2)α (SiO2)b)nMOH * mH2O] 

 

Στις δυο πρώτες αντιδράσεις η χρησιµοποιούµενη ποσότητα Al–Si εξαρτάται από το 

µέγεθος των µορίων, την διάλυση Al–Si και τη συγκέντρωση του αλκαλικού 

διαλύµατος. Ο τύπος  [M2(AlO2)(SiΟ2)*nMOHmH2O] του gel ουσιαστικά εξαρτάται 

από την έκταση της διάλυσης των αλουµινο-πυριτικών υλικών, ενώ γεωπολυµερή µε 

άµορφη δοµή παράγονται µε την τρίτη αντίδραση. Όµως για να πραγµατοποιηθεί το 

φαινόµενο του γεωπολυµερισµού υπάρχουν σύµφωνα µε τον Davidovits
 
και µερικοί 

περιορισµοί οι οποίοι θα πρέπει να πληρούνται και είναι οι εξής: 

 

� Ο γραµµοµοριακός λόγος SiO2:M2O στο πυριτικό διάλυµα (όπου Μ: κατιόν 

µετάλλου) πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 4:1 – 6.6:1  

� Το αργιλοπυριτικό οξείδιο θα πρέπει να περιέχει ευδιάλυτες ποσότητες Al 

� Ο συνολικός γραµµοµοριακός λόγος Al2O3:SiO2 πρέπει να κυµαίνεται µεταξύ 

1:5.5 – 1:6.5  

  O λόγος Si:Al στην poly(sialate) δοµή καθορίζει τις ιδιότητες των ανόργανων 

πολυµερών αλλά και τις διάφορες εφαρµογές τους. Εάν ο λόγος αυτός είναι 1, 2 ή 3 

προκύπτει ένα άκαµπτο τρισδιάστατο πλέγµα. Εάν  ο λόγος Si:Al είναι µεγαλύτερος 
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του 15 τότε το ανόργανο πολυµερές που προκύπτει έχει πολυµερικό χαρακτήρα. Στο 

σχήµα 1.4  παρουσιάζονται οι αντίστοιχες ανόργανες πολυµερείς δοµές για τις  

διάφορες τιµές του λόγου Si:Al όπως επίσης εφαρµογές και ιδιότητές τους 

(www.geopolymer.org, 2007). 

 

Σχήµα 1.4: ∆οµές ανόργανων πολυµερών-Ιδιότητες-Εφαρµογές για διάφορες τιµές του λόγου 

Si:Al (http://www.geopolymer.org, 2007) 

  Ωστόσο άλλοι επιστήµονες (Van Jaarsveld et al., 1995) απέδειξαν πως οι περιορισµοί 

αυτοί δεν είναι τόσο σηµαντικοί όταν πρόκειται για απόβλητα. Αυτό οφείλεται στο 

γεγονός ότι αυτοί οι λόγοι βασίζονται σε χηµικές αναλύσεις και είναι σχεδόν απίθανο 

να λαµβάνει µέρος στην αντίδραση σύνθεσης όλη η ποσότητα SiO2 και Al2O3. 

 

1.4 ∆οµή ανόργανων πολυµερών 

  Τα ανόργανα πολυµερή τις προηγούµενες δεκαετίες συχνά αποκαλούνταν ως αλκαλιο-

ενεργοποιηµένα τσιµέντα, τα οποία αρχικά αναπτύχθηκαν από τον Glukhovsky στην 

Ουκρανία στα τέλη της δεκαετίας 1950-1960 (Glukhovsky, 1959, 1965, 1989). Έχουν 
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την ίδια χηµική σύνθεση µε τους ζεόλιθους αλλά χαρακτηρίζονται από άµορφη δοµή. 

Αυτό έχει ως  αποτέλεσµα η µελέτη της δοµής τους µε περίθλαση των ακτίνων-Χ 

(XRD) να µην είναι αποτελεσµατική, συνεπώς πρέπει να χρησιµοποιούνται και άλλες 

τεχνικές όπως υπέρυθρη φασµατοσκοπία (Infared Spectroscory) και πυρηνικός 

µαγνητικός συντονισµός (Nuclear Magnetic Resonance/MAS-NMR) (Van Jaarsveld 

and Van Deventer, 1999).  

  Η διαδικασία σύνθεσης ανόργανων πολυµερών περιλαµβάνει απλή ανάµιξη των 

διαφόρων αποβλήτων µε µικρές ποσότητες χηµικών ενώσεων. Εποµένως, ο 

προσδιορισµός της ακριβούς ποσότητας του περιεχοµένου πυριτίου και αργιλίου είναι 

αναγκαίος. Επιπλέον παράγοντες που µπορούν να επηρεάσουν τον σχηµατισµό 

ανόργανων πολυµερικών δοµών, είναι τα κατιόντα των µετάλλων, ο ακριβής αριθµός 

σύνταξης των ιόντων του Al
+3

 καθώς επίσης και η επίδραση των ιόντων των βαρέων 

µετάλλων. 

 

1.5 Οµοιότητες και διαφορές ανόργανων πολυµερών – ζεολίθων 

  Κατά τη διάρκεια του γεωπολυµερισµού το αλουµινο-πυριτικό άλας αναµιγνύεται µε 

το αλκαλικό διάλυµα µε αποτέλεσµα τη δηµιουργία πηκτώµατος που γρήγορα 

µετατρέπεται σε σκληρό ανόργανο πολυµερές. Εποµένως δεν υπάρχει αρκετός χρόνος 

για να δηµιουργηθεί µια καλή κρυσταλλική δοµή, µε αποτέλεσµα να σχηµατίζονται 

µικροκρυσταλλικές, άµορφες ή ηµιάµορφες δοµές εξαρτώµενες από τις συνθήκες 

αντίδρασης (Xu and Van Deventer, 2000a). Οι ζεόλιθοι συνήθως σχηµατίζονται σε 

κλειστά υδροθερµικά περιβάλλοντα, σε αντίθεση µε τα ανόργανα πολυµερή. 

Κρυσταλλώνονται από αρκετά αραιά υδατικά διαλύµατα και το χρονικό διάστηµα είναι 

επαρκές ώστε να υποστούν κατάλληλο προσανατολισµό και διάταξη πριν δεσµευτούν 

στη κρυσταλλική δοµή. Αυτή είναι και η βασική διαφορά µεταξύ των ανόργανων 

πολυµερών και των ζεολίθων. Επιπλέον τα ανόργανα πολυµερή µε την άµορφη δοµή 

όπως προαναφέρθηκε παρουσιάζουν καλύτερες µηχανικές ιδιότητες απ’αυτές που 

παρουσιάζουν οι ζεόλιθοι, που έχουν κρυσταλλική δοµή και µικρότερη πυκνότητα (Xu 

and Van Deventer, 2000a). Μια άλλη διαφορά σχετίζεται µε το γεγονός ότι στα 

ανόργανα πολυµερή απαιτούνται µικρότερα ποσά ενέργειας για το σχηµατισµό τους.  

Τέλος τα στάδια της σύνθεσης ανόργανων πολυµερών περιλαµβάνουν διάλυση, 

διάχυση και συµπύκνωση ενώ η αντίδραση σχηµατισµού των ζεόλιθων περιλαµβάνει το 

σχηµατισµό φύτρων και την αύξηση του µεγέθους του κρυστάλλου (Davidovits, 1991).  
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  Η διαδικασία αντίδρασης των ανόργανων πολυµερών µοιάζει µε µια ανόργανη 

αντίδραση πολυσυµπύκνωσης και µπορεί να συγκριθεί µε την αντίδραση για το 

σχηµατισµό των ζεολίθων, η οποία περιλαµβάνει τα παρακάτω κύρια βήµατα: 

 

� ∆ιαλυτοποίηση, µε αποτέλεσµα το σχηµατισµό πρόδροµων ενώσεων µέσω 

σύνθετης δράσης των ιόντων υδροξειδίου 

� Μεταφορά ή προσανατολισµό των ευκίνητων πρόδροµων ενώσεων και 

εσωτερική αναδιάρθρωση αλκαλικών πολυπυριτικών δοµών. 

� Επανακαθίζηση, µε αποτέλεσµα την στερεοποίηση σε ανόργανη πολυµερική 

δοµή. 

  Επιπλέον οι παράγοντες που επηρεάζουν τη σύνθεση των ζεολίθων όπως, 

θερµοκρασία, pH και κατιόντα επηρεάζουν επίσης και τη σύνθεση των ανόργανων 

πολυµερών. Τέλος κατά τη σύνθεση των ζεολίθων οι λόγοι SiO2:Al2O3 και (Na2O + 

K2O):SiO2 επηρεάζουν έως ένα βαθµό την τελική κρυσταλλική δοµή όπως επίσης και 

τη δοµή των ανόργανων πολυµερών. 

 

1.6 Ιδιότητες ανόργανων πολυµερών 

  Τα τελευταία χρόνια τα ανόργανα πολυµερή θεωρούνται ως νέα υλικά µε µοναδικές 

και ιδιαίτερα επιθυµητές φυσικές, χηµικές και µηχανικές ιδιότητες. Τα υλικά που 

χρησιµοποιούνται, κατά τη διάρκεια της σύνθεσης ανόργανων πολυµερών, είναι 

βιοµηχανικά παραπροϊόντα όπως η ιπτάµενη τέφρα και µεταλλουργικές σκωρίες που 

διαδραµατίζουν σηµαντικό ρόλο στο καθορισµό των τελικών ιδιοτήτων κατά τη 

σύνθεση ανόργανων πολυµερών. 

  Στον ανόργανο πολυµερισµό η θερµοκρασία που απαιτείται κυµαίνεται µεταξύ  20
o
C 

και 80
o
C  ενώ η πίεση είναι  ατµοσφαιρική. Σε περιπτώσεις που το προϊόν απαιτείται να 

έχει πορώδες χαµηλότερο από το κανονικό τότε επιβάλλεται να υπάρχει πίεση 

(Davidovits, 1988b). Η αντοχή σε θλίψη που αποκτά το ανόργανο πολυµερές, ανάλογα 

βέβαια και µε τις συνθήκες που επικρατούν, αποκτάται σε πολύ σύντοµο χρονικό 

διάστηµα, που µπορεί να είναι µόλις µια ώρα. Στις περισσότερες περιπτώσεις το 70% 

της τελικής αντοχής σε θλίψη αποκτάται στις πρώτες τέσσερις ώρες της περιόδου 

γήρανσης ενώ η χαµηλή διαπερατότητα των ανόργανων πολυµερών (πίνακας 1.1) είναι 

ένα ακόµα χαρακτηριστικό που τα καθιστά κατάλληλα για αδρανοποίηση τοξικών 

µετάλλων. 



∆ιερεύνηση σύνθεσης ανόργανων πολυµερών από ιπτάµενη τέφρα 

∆ιπλωµατική εργασία Τσαφά Κων/νου       10      

 

Πίνακας 1.1: ∆ιαπερατότητα (cm/s) (Van Jaarsveld et al., 1997) 

Υλικό ∆ιαπερατότητα 

(cm/s) 

Άµµος 10
-1

 - 10
-3

 

Άργιλος 10
-7

 

Γρανίτης 10
-10

 

Τσιµέντο από ιπτάµενη τέφρα 10
-6

 

Τσιµέντο Portland 10
-10

 

Ανόργανα πολυµερή 10
-9

 

 

 

Ένα άλλο χαρακτηριστικό των ανόργανων πολυµερών είναι ότι παρουσιάζουν άριστη 

αντίσταση στην προσβολή µε οξέα  που ξεπερνά σε µερικές περιπτώσεις αυτή των   

τσιµέντων Portland και Portland/σκωρίας όπως παρουσιάζεται και στον πίνακα 1.2. 

 

Πίνακας 1.2: ∆ιαλυτοποίηση σε 5% διάλυµα οξέων (% βάρος της µήτρας)                        
(Van Jaarsveld et al., 1997)  

Μήτρα                                                        Η2SΟ4                                        HCl 

  

Τσιµέντο Portland                                           95                                 78 

Τσιµέντο Portland/µίγµα σκωρίας                  96                                 15 

Ca-Al τσιµέντο                                               30                                  50 

Ανόργανα πολυµερή                                       7                                   60 

 

 

 

Επιπλέον άλλο ένα χαρακτηριστικό που διακρίνει τα ανόργανα πολυµερή είναι η 

συρρίκνωση που παρατηρείται κατά το σχηµατισµό τους που είναι πολύ µικρότερη από 

αυτή του τσιµέντου  Portland. Ο πίνακας 1.3 παρουσιάζει το % ποσοστό συρρίκνωσης 

του ανόργανου πολυµερικού τσιµέντου σε σύγκριση µε το τσιµέντο Portland για 7 και 

28 ηµέρες ηµέρες (Van Jaarsveld et al., 1997). 
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Πίνακας 1.3: Συρρίκνωση (%) των γεωπολυµερικών τσιµέντων σε σύγκριση µε 

τύπους τσιµέντου Portland I και II (Van Jaarsveld et al., 1997) 

Μήτρα                                                   7 ηµέρες                         28 ηµέρες 

Τσιµέντο Portland τύπου Ι                          1.0                                     3.3 

Τσιµέντο Portland τύπου ΙI                         1.5                                     4.6 

Γεωπολυµερικό τσιµέντο                            0.2                                     0.5 

 

 

   

Άλλες ιδιότητες των ανόργανων πολυµερών είναι η καλή αντίσταση σε κύκλους ψύξης-

θέρµανσης καθώς και η τάση να ‘εγκλωβίζουν’ βαρέα µέταλλα στη δοµή τους (Van 

Jaarsveld et al.,1997). Στο πίνακα 1.4 παρουσιάζοντα  τα πειραµατικά στοιχεία που 

επιβεβαιώνουν αυτές τις ιδιότητες. Τέλος στη λίστα των χαρακτηριστικών  των 

ανόργανων πολυµερών προστίθεται η χαµηλή πυκνότητα, η θερµική σταθερότητα και η 

αντοχή σε υψηλές θερµοκρασίες. 

  Η µελέτη των ιδιοτήτων των ανόργανων πολυµερών γίνεται µε τη βοήθεια διαφόρων 

µεθόδων. Αυτές περιλαµβάνουν τη µέτρηση της αντοχής σε θλίψη, της πυκνότητας και 

του πορώδους, της αντοχής σε θέρµανση και του βαθµού διαλυτοποίησης µε δοκιµές 

εκχύλισης. Επιπλέον µε τη βοήθεια διαφόρων τεχνικών όπως περίθλαση ακτίνων Χ 

(XRD) και υπέρυθρη φασµατοσκοπία (IR) γίνεται προσπάθεια για τη κατανόηση της 

δοµής τους (Van Jaarsveld and Van Deventer, 1999). 

  Έχει αποδειχθεί ότι η αντοχή σε θλίψη των παραχθέντων υλικών εξαρτάται άµεσα από 

τη διαδικασία σύνθεσης των ανόργανων πολυµερών. Πιο συγκεκριµένα, η αντοχή σε 

θλίψη, αυξάνεται µε τη µείωση της περιεκτικότητας σε νερό καθώς επίσης και µε την 

αύξηση της ποσότητας του πυριτικού άλατος νατρίου. 
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Πίνακας 1.4: Συγκέντρωση κατιόντων σε εκχυλίσµατα µεταλλευτικών αποβλήτων και ιλύες 
βιοµηχανίας παραγωγής χρωµάτων πριν και µετά το γεωπολυµερισµό (ppm)                         

(Van Jaarsveld et al., 1997) 

 As Fe Zn Cu Ni Ti 

Μη επεξεργασµένα 

απόβλητα 

42 9726 1858 510 5 20 

Γεωπολυµερισµένα 

απόβλητα 

2 123 1115 4 3 7 

 

Μη επεξεργασµένη 

Ιλύς  

Γεωπολυµερισµένη 

Ιλύς 

Μg 

1024 

 

512 

Cr 

55 

 

7 

Zn 

384 

 

7 

Mn 

64 

 

6 

Co 

84 

 

9 

Ti 

6 

 

3 

V 

9 

 

1 

 

 

1.7 Εφαρµογές ανόργανων πολυµερών  

               
Σχήµα 1.5: Εφαρµογές ανόργανων πολυµερών (www.geopolymer.org, 2007 ) 

 

   

Την τελευταία δεκαετία οι τεχνολογίες στερεοποίησης-σταθεροποίησης προσελκύουν 

όλο και περισσότερο το ενδιαφέρον των βιοµηχανιών µεταλλείας και ενέργειας, λόγω 

της αυξανόµενης περιβαλλοντικής συνείδησης των πολιτών αλλά και των 

κυβερνήσεων, ώστε να επιλυθεί το τεράστιο πρόβληµα της διάθεσης των αποβλήτων. Ο 

πολυµερισµός ειδικότερα, είναι µια από τις δηµοφιλέστερες µεθόδους που µπορούν να 

εφαρµοστούν σε πολλές εφαρµογές αξιοποίησης αποβλήτων µε χαµηλότερο κόστος και 

παραγωγή προϊόντων υψηλής προστιθέµενης αξίας. Τοξικά απόβλητα είναι εκείνα τα 

οποία περιέχουν στοιχεία όπως: As, Hg, Pb, Cr, Mn, αµίαντο και ραδιενεργά συστατικά 

(Van Jaarsveld et al., 1997). Εποµένως, τα ανόργανα πολυµερή ως προϊόντα µε 
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ιδιότητες όπως υψηλή αντοχή, γρήγορη στερεοποίηση, χαµηλή διαπερατότητα, αντοχή 

στην προσβολή µε οξέα και χαµηλό κόστος παραγωγής, µπορούν να χρησιµοποιηθούν 

σε πολλές εφαρµογές µε πιο σηµαντικές τις παρακάτω (Van Jaarsveld et al., 1997): 

� Επιφανειακή κάλυψη σωρών αποβλήτων και χωµατερών, όπου απαιτείται µια 

δοµή υψηλής αντοχής µε σκοπό την αποτροπή της επαφής αποβλήτων-όµβριων 

υδάτων και τη δηµιουργία ενός στερεού και ασφαλούς καλύµµατος µε στόχο 

την αξιοποίηση των περιοχών αυτών (π.χ οικοδοµική δραστηριότητα, πάρκα). 

� ∆ηµιουργία υποστρωµάτων (µε χαµηλή διαπερατότητα) σε περιοχές διάθεσης 

αποβλήτων, µε σκοπό τη προστασία του υπόγειου νερού και σε δεξαµενές 

καθαρού νερού για την αποφυγή διαρροών (π.χ σε περιοχές όπου το ποσοστό 

αργίλου στο έδαφος είναι χαµηλό). 

� Όπου απαιτείται, κάτω από την επιφάνεια του εδάφους, κατασκευή 

κατακόρυφων φραγµών  για την εκτροπή του νερού. 

� Κατασκευή φραγµάτων καθώς επίσης και σταθεροποίηση φραγµάτων διάθεσης 

αποβλήτων, που σε χώρες µε υψηλή υγρασία υπάρχει τεράστιο πρόβληµα. Η επί 

τόπου επεξεργασία των αποβλήτων ώστε να αυξηθεί το δυναµικό 

στερεοποίησής τους, µπορεί να επιτρέψει εκµεταλλεύσεις σε περιβαλλοντικά 

ευαίσθητες περιοχές, µε αποτέλεσµα την αποφυγή διαρροών εκχυλισµάτων µε 

υψηλά φορτία τοξικών συστατικών προς τον υδροφόρο ορίζοντα. 

� Υπόβαθρα σε περιοχές διάθεσης αποβλήτων όπου απαιτείται µια µεγάλη, 

φθηνή, χαµηλού πορώδους, µη διαπερατή και ανενεργός επιφάνεια για την 

συλλογή των εκχυλισµάτων. 

� ∆οµικές επιφάνειες όπως πατώµατα και περιοχές αποθήκευσης 

� Κατασκευή ενδιάµεσων οριζόντιων  φραγµάτων σε µάζες αποβλήτων, ώστε να 

διατηρούνται σταθερά τα απόβλητα και να αποτρέπεται η επαφή µεταξύ των 

διαφόρων στρώσεων. 

� Αποκατάσταση µεταλλευτικών χώρων (µετά τη λήξη των εργασιών), µε 

πληρωτικά υλικά, τα οποία θα πρέπει να διακρίνονται από γρήγορη στερεο-

ποίηση και υψηλή αντοχή σε σύντοµο χρονικό διάστηµα. Οι υψηλές θερµο-

κρασίες που αναπτύσσονται στα υπόγεια έργα και η µεγάλη ποσότητα 

αποβλήτων καθιστά τη χρήση ανόργανων πολυµερών ελκυστική.   

� ∆ηµιουργία υλικών κατάλληλων για στρώση πεζοδροµίων, κατασκευή φραχτών 

και σωλήνων χαµηλού κόστους. Το ανόργανο πολυµερές µίγµα είναι πιο 
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εύπλαστο και ο βαθµός συρρίκνωσής του µεγαλύτερος από το τσιµέντο τύπου 

Portland. 

� Χρήση ως κατάλληλα συνδετικά υλικά στη προ-χύτευση για την κατασκευή 

ενισχυµένων προϊόντων όπως µεγάλης διαµέτρου σωλήνες, κεραµικά (Yip et al., 

2004; Buchwald, 2006; Sumajouw et al., 2007). 

� Στην αρχιτεκτονική και στη διακόσµηση. Τα ανόργανα πολυµερή παρουσιάζουν  

ιδιότητες όπως οµορφιά φυσικής πέτρας, άριστη συµπεριφορά σε κύκλους 

ψύξης-θέρµανσης και µακροπρόθεσµη σταθερότητα µε αποτέλεσµα να 

προσελκύουν το ενδιαφέρον αρχιτεκτόνων και διακοσµητών. 

� Τα τελευταία χρόνια διεξάγονται µελέτες ώστε να κατασκευάζεται το εσωτερικό 

της καµπίνας του αεροπλάνου από ανόργανο πολυµερές υλικό το οποίο 

παρουσιάζει ανθεκτικότητα σε υψηλές θερµοκρασίες. Στην περίπτωση αυτή 

αναµένεται να µειωθούν οι πιθανότητες πυρκαγιάς και απωλειών σε 

περιπτώσεις ατυχήµατος (Federal Aviation Administration, 1998). 

 

1.8 Επίδραση αλκαλικών µετάλλων 

  Θεωρητικά κάθε αλκάλιο µπορεί να χρησιµοποιηθεί στις αντιδράσεις ανόργανου 

πολυµερισµού ωστόσο όλες οι έρευνες έχουν στραφεί στα ιόντα του νατρίου (Νa
+
) και 

καλίου (Κ
+
). H επιλογή του τύπου του κατιόντος κατά την σύνθεση ανόργανων 

πολυµερών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες µε σηµαντικότερο, το είδος και την 

ποσότητα των πρώτων υλών και αντιδραστηρίων που θα χρησιµοποιηθούν (Jaarsveld 

and Van Deventer, 1999; Xu and Van Deventer, 2000a).  

  Από έρευνες που έγιναν σε ανόργανα πολυµερή που σχηµατίστηκαν από σκωρία, 

µετακαολινίτη, διάλυµα ΚΟΗ, πυριτικό νάτριο και νερό προέκυψε ότι τόσο η 

πυκνότητα όσο και το πορώδες εξαρτώνται άµεσα από τη συγκέντρωση του διαλύµατος 

ΚΟΗ και από τις ποσότητες του πυριτικού νατρίου και του µετακαολινίτη που 

χρησιµοποιήθηκαν (Cheng and Chiu, 2003). Η παρουσία κατιόντων στα αρχικά υλικά ή 

η προσθήκη τους µε τη µορφή υδροξειδίων παίζουν σηµαντικό ρόλο λόγω της 

καταλυτικής τους δράσης (Bankowski et al., 2002). Οι βέλτιστες ιδιότητες των 

ανόργανων πολυµερών επιτυγχάνονται όταν η συγκέντρωση του Na είναι επαρκής ώστε 

να υπάρχει ισορροπία φορτίου κατά την αντικατάσταση του Si από το Al. Η περίσσεια 

Na πιθανόν να προκαλέσει σχηµατισµό ανθρακικού νατρίου µέσω ατµοσφαιρικής 

ενανθράκωσης (Barbarosa et. al., 1999). 



∆ιερεύνηση σύνθεσης ανόργανων πολυµερών από ιπτάµενη τέφρα 

∆ιπλωµατική εργασία Τσαφά Κων/νου       15      

  Τα κατιόντα του νατρίου τα οποία έχουν µικρότερο µέγεθος από τα κατιόντα του 

καλίου σχηµατίζουν ισχυρό δεσµό µε µικρότερα πυριτικά ολιγοµερή. Το µεγαλύτερο 

µέγεθος του καλίου ευνοεί το σχηµατισµό µεγαλύτερων πυριτικών ολιγοµερών τα 

οποία ενώνονται κατά προτίµηση µε το Al(OH)
-
4. Εποµένως στα διαλύµατα ΚΟΗ 

εµφανίζονται περισσότερες πρόδροµες γεωπολυµερικές ενώσεις µε αποτέλεσµα τα 

τελικά προϊόντα να χαρακτηρίζονται από καλύτερες αντοχές σε θλίψη σε σχέση µε τα 

ανόργανα πολυµερή που προκύπτουν µε χρήση διαλυµάτων NaOH (Phair and Van 

Deventer, 2001). Άρα το κατιόν του καλίου δίνει υψηλότερο βαθµό συµπύκνωσης, 

κάτω από τις ίδιες συνθήκες, σε σχέση µε το κατιόν του νατρίου ενώ παρουσιάζει 

µικρότερη αντίσταση κατά τη προσβολή από HCl.  

  Επιπλέον, το κατιόν του καλίου επειδή είναι πιο βασικό επιτρέπει υψηλότερα ποσοστά 

διαλυτοποίησης από τα πυριτικά άλατα. Άρα  η προσθήκη KOH τείνει να αυξήσει το 

βαθµό πολυσυµπύκνωσης, ενώ η προσθήκη NaOH µπορεί να αυξήσει την ποσότητα 

των παραγόµενων µονοµερών (Phair and Van Deventer, 2001). 

 

1.8.1 Αντοχή σε θλίψη 

  Οι µετρήσεις της αντοχής σε θλίψη των ανόργανων πολυµερών χρησιµοποιούνται από 

πολλούς ερευνητές για την αξιολόγηση της επιτυχίας του γεωπολυµερισµού. Αυτό 

οφείλεται στο γεγονός ότι οι µετρήσεις προέρχονται από απλές διαδικασίες και έχουν  

χαµηλό κόστος µε αποτέλεσµα να προκύπτει ένα µέτρο αξιολόγησης αυτών των υλικών 

για τη χρήση τους σε διάφορους τοµείς όπως στον κατασκευαστικό τοµέα (Provis et al., 

2005). 

  Η αντοχή σε θλίψη των ανόργανων πολυµερών εξαρτάται από πολλούς παράγοντες 

όπως η περιεκτικότητα  Si –Al στα αρχικά υλικά, ο βαθµός  της διαλυτοποίησης του Si 

και ο λόγος Si/Al στο διάλυµα. Άλλοι παράγοντες όπως % CaO, % K2O και ο τύπος 

αλκαλίου συµβάλλουν και αυτοί µε τη σειρά τους στην αντοχή σε θλίψη (Xu, 2001; 

Van Jaarsveld et al., 2003). 

  Η σηµασία της µοριακής αναλογίας Si/Al κατά τη διάρκεια της αλκαλικής 

διαλυτοποίησης των µεµονωµένων ορυκτών δείχνει ότι η αντοχή σε θλίψη αποκτάται 

από τις σύνθετες αντιδράσεις µεταξύ της επιφάνειας των ορυκτών, του καολινίτη και 

του διαλύµατος πυριτικού νατρίου. Μετά από το γεωπολυµερισµό, οι αδιάλυτοι κόκκοι 

παραµένουν συνδεδεµένοι µε τη µήτρα, έτσι ώστε να επηρεάζεται θετικά η τελική 

αντοχή σε θλίψη (Xu and Van Deventer, 1999, 2000a). Κατά τη διάρκεια του 
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γεωπολυµερισµού από φυσικά ορυκτά, είναι γνωστό ότι όταν προστίθεται άµµος στο 

µίγµα αυξάνεται η τελική αντοχή σε θλίψη των δοκιµίων (Xu and Van Deventer, 

2000b). 

   Το ποσό του µετακαολινίτη που προστίθεται στην ανόργανη πολυµερή µήτρα (σχήµα 

1.6) καθώς επίσης και η προσθήκη ΚΟΗ (σχήµα 1.7), επηρεάζουν την αντοχή σε θλίψη 

ανόργανου πολυµερούς από σκωρία. Ειδικότερα όσον αφορά στο ΚΟΗ η συγκέντρωση 

10 Ν θεωρείται η βέλτιστη επειδή σε αυτή τη συγκέντρωση παρατηρείται η καλύτερη 

αντοχή σε θλίψη (>60 ΜPa) για διάστηµα 1-28 ηµερών. Επίσης από το σχήµα 1.6 

διαπιστώνεται ότι αύξηση του ποσοστού του µετακαολινίτη στο αντιδρών σύστηµα 

προκαλεί αύξηση της αντοχής σε θλίψη (έως και 79 ΜPa). Η αύξηση αυτή µπορεί να 

οφείλεται στο γεγονός ότι, µε την αύξηση της ποσότητας του µετακαολινίτη η 

αντίδραση της σύνθεσης του ανόργανου πολυµερούς προχωρά µε µεγαλύτερη ταχύτητα 

(Cheng and Chiu, 2003).  

 

 

Σχήµα 1.6: Αντοχή σε θλίψη ανόργανων πολυµερών για διάφορα ποσοστά µετακαολινίτη                    

(Cheng and Chiu,2003) 
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Σχήµα 1.7: Αντοχή σε θλίψη ανόργανων πολυµερών σε συνάρτηση του χρόνου γήρανσης και για 

διαφορετικές συγκεντρώσεις ΚΟΗ (Cheng and Chiu,2003) 

 

Oι Swanepoel κ.ά. (1999) έχουν αποδείξει επίσης ότι η αντοχή σε θλίψη των 

ανόργανων πολυµερών αυξάνεται όσο αυξάνεται η προσθήκη µετακαολινίτη. Αυτό 

πιθανόν να οφείλεται στο γεγονός ότι αυξηµένη ποσότητα µετακαολινίτη οδηγεί σε 

σχηµατισµό επιπλέον Al gel στο σύστηµα, αυξάνοντας συνεπώς τον βαθµό 

πολυµερισµού. 

  Ανόργανα πολυµερή τα οποία αποτελούνταν από ιπτάµενη τέφρα, καολινίτη, διάλυµα 

ΚΟΗ, πυριτικό κάλιο και νερό προέκυψαν από θέρµανση σε διάφορες θερµοκρασίες, 

για διαφορετικά χρονικά διαστήµατα. Στον πίνακα 1.5 παρουσιάζονται τα 

αποτελέσµατα της έρευνας και αποδεικνύεται ότι όσο αυξάνεται η θερµοκρασία το 

ανόργανο πολυµερές αποκτά καλύτερη αντοχή στη θλίψη. Ακόµα είναι εµφανές ότι σε 

υψηλές θερµοκρασίες και για µεγάλο χρονικό διάστηµα θέρµανσης, η αντοχή αρχίζει 

να µειώνεται και αυτό οφείλεται στην ολική απώλεια νερού. Εποµένως προκειµένου να 

διατηρηθεί η δοµή των δοκιµίων και να αποφευχθεί η ρωγµάτωσή τους, είναι 

απαραίτητο να διατηρείται µικρή ποσότητα νερού στη δοµή τους (Van Jaarsveld et al., 

2002). 

 

Πίνακας 1.5: Αντοχή σε θλίψη (MPa) ανόργανων πολυµερών συναρτήσει θερµοκρασίας και 
χρόνου (Van Jaarsveld et al., 2002) 

(Τα δείγµατα που παρουσιάζονται µε Β τοποθετήθηκαν σε πλαστικές σακούλες που 
σφραγίστηκαν) 

Χρόνος (h)                                                         Θερµοκρασία (
ο
C)                                    

                      30              50              70              30B               50B             70B 
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6                     6                -               14               19                  -                  28 

12                  15              26              34               7                   22                21 

24                  20              12              33               19                 24                29 

48                  19               -                28               21                  -                 15 

                  

 

  Ακόµα έχει διαπιστωθεί ότι η περίοδος γήρανσης συµβάλλει σηµαντικά στην τελική 

αντοχή σε θλίψη της γεωπολυµερικής δοµής (σχήµα 1.7). Το νερό είναι ένας 

σηµαντικός παράγοντας για τη δοµή των ανόργανων πολυµερών και σ’αυτόν 

οφείλονται οι τυχόν ρωγµατώσεις που εµφανίζονται. Εποµένως γίνεται κατανοητό ότι 

κατά τη διάρκεια θέρµανσης θα πρέπει να αποφευχθεί η γρήγορη ξήρανση, που 

προκαλεί τη δηµιουργία ρωγµών (Perera et al., 2007).  

Πίνακας 1.6: Σύσταση ανόργανων πολυµερών (κ.β %) και αντοχή σε θλίψη (MPa) µετά από 14 
ηµέρες (Van Jaarsveld and Van  Deventer, 1999) 

∆είγµα  Ρυπαντής  Κατιόν    Μετ/νίτης     H2O/τέφρα      Al2O3/SiO2    Aντοχή 

                                Αλκάλεως    (%)                  (%)                   (%)         σε θλίψη 

                 (%)            (%)                                                                                (MPa) 

E1           Cu (0.1)   KOH (5)  Μετακαολινίτης    0.2                     0.57              28.1 

                                                (16) 

E2            Pb (0.1)   ΚΟΗ (5)  Μετακαολινίτης    0.2                     0.57              33.7 

                                                (16) 

H1           Cu (0.1)   ΚΟΗ (5)  Μετακαολινίτης    0.43                   0.57               4.5 

                                                (14) 

H2           Pb (0.1)   ΚΟΗ (5)  Μετακαολινίτης    0.43                   0.57                7.3 

                                                (14) 

H2b          Pb (0.2)   ΚΟΗ (5)  Μετακαολινίτης    0.45                   0.57                9.0 

                                                (14) 

H3           Pb (0.2)   ΝαΟΗ (6) Μετακαολινίτης    0.45                  0.57               18.1 

                                                (14) 

H4           Cu (0.2)   ΝαΟΗ (6) Μετακαολινίτης    0.45                  0.57               16.5 

                                                (14) 

 

 

  Τέλος το είδος των βαρέων µετάλλων που αδρανοποιούνται µέσα στην ανόργανη 

πολυµερική δοµή συµβάλλει και αυτό µε τη σειρά του στην τελική αντοχή          

(πίνακας 1.6) και ο λόγος είναι ότι η φύση του µεταλλικού ιόντος επιδρά µε φυσικό ή 

χηµικό τρόπο στην ανάπτυξη της τελικής δοµής (Van Jaarsveld and Van Deventer, 

1999). 

  Πιο συγκεκριµένα για τη σύνθεση ανόργανων πολυµερών χρησιµοποιήθηκαν 

ιπτάµενη τέφρα (χαµηλού ποσοστού CaO) προέλευσης Ν. Αφρικής (Ε1, Ε2) και 

Αυστραλίας (Η1, Η2, Η2b, H3, H4), καολινίτης ή µετακαολινίτης (πύρωση καολινίτη 
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στους 600 
ο
C για 6 ώρες), διάλυµα NaOH ή ΚΟΗ, διάλυµα Cu(NO3)2 ή Pb(NO3)2 και 

νερό. Από τον παραπάνω πίνακα διαπιστώνεται ότι τα ανόργανα πολυµερή που 

περιέχουν Pb έχουν µεγαλύτερη αντοχή σε θλίψη από τα αντίστοιχα που περιέχουν Cu. 

Ακόµα από τον πίνακα συµπεραίνεται ότι εκτός από το είδος των βαρέων µετάλλων, 

µεγάλη επίδραση στην αντοχή σε θλίψη των ανόργανων πολυµερών, έχει και η 

ποσότητα του βαρέως µετάλλου που αδρανοποιείται στη δοµή τους  

 

1.8.2 Επίδραση θερµοκρασίας  

  Τα ανόργανα πολυµερή είναι υλικά µε ιδιότητες παρόµοιες µε αυτές των κεραµικών, 

αλλά η γήρανση πραγµατοποιείται σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Λόγω της χαµηλής 

ενέργειας που απαιτείται για την παραγωγή τους και της αντοχής τους σε υψηλές 

θερµοκρασίες διευρύνουν τη χρήση τους και σε άλλες εφαρµογές όπως ως πυρίµαχα 

δοµικά υλικά. Η συµπεριφορά ενός ανόργανου πολυµερούς σε σχέση µε την αντοχή του 

στη θερµότητα εξαρτάται από το είδος της γεωπολυµερικής δοµής αλλά και από το 

είδος του αλκαλίου που συµµετέχει στη δοµή. Ο αριθµός των πιθανών εφαρµογών τους 

εξαρτάται από τις πυρίµαχες ιδιότητες που θα αποκτήσουν σε υψηλές θερµοκρασίες. 

  Πιο συγκεκριµένα, πειράµατα που πραγµατοποιήθηκαν σε δύο καλιούχα ανόργανα 

πολυµερή έδειξαν ότι παρουσιάζουν πολύ καλή αντοχή στη θέρµανση. Τα πειράµατα 

έγιναν σε καλιούχα poly(sialate) (K-PS) και καλιούχα  poly(sialate-disiloxo) (K-PSDS). 

Και στα δυο είδη χρησιµοποιήθηκε ως αρχικό υλικό µετακαολινίτης, που προέκυψε από 

πύρωση του καολινίτη στους  700
 ο

C για 6 ώρες, µε θερµοκρασία τήξης στους 1400 
o
C. 

Όµως παρά το υψηλό σηµείο τήξης διαπιστώθηκε ότι το K-PSDS στους 1200 
o
C έγινε 

εύθρυπτο και πορώδες. Η θερµική σταθερότητα του K-PS οφείλεται στην αντικατά-

σταση της άµορφης δοµής τους από κρυσταλλικούς αστρίους λευκίτη και καλσιλίτη 

στους 1000 
o
C. Στη περίπτωση του K-PSDS η θέρµανση δεν οδήγησε σε πλήρη 

κρυστάλλωση µε αποτέλεσµα να διατηρηθεί αµορφία στη δοµή (Barbosa and 

MacKenzie, 2003). 

  Έρευνες που έγιναν σε νατριούχα ανόργανα πολυµερή παρουσίασαν εξίσου πολύ 

καλή θερµική σταθερότητα. Ως αρχικό υλικό χρησιµοποιήθηκε µετακαολινίτης και 

πυριτικό νάτριο κάτω από ισχυρές αλκαλικές συνθήκες. Στη διάρκεια της θέρµανσης ο 

άµορφος χαρακτήρας της δοµής του ανόργανου πολυµερούς παρέµεινε µέχρι το σηµείο 

τήξης στους 1300 
o
C. Ωστόσο στους 1200 

o
C εµφανίστηκαν µικροί κρύσταλλοι µουλίτη 

και κορουνδίου. Τέλος στους 100 
o
C-200 

o
C παρατηρήθηκε κάποια απώλεια νερού 
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ενυδάτωσης η οποία συνοδεύτηκε από µικρό βαθµό συρρίκνωσης. Περαιτέρω συρ-

ρίκνωση  σηµειώθηκε στους 800 
o
C-880 

o
C, πέραν της οποίας δεν υπήρξε καµία άλλη 

αλλαγή στις διαστάσεις του γεωπολυµερούς.    

 

 1.8.3 Aνθεκτικότητα  ανόργανων πολυµερών  στη θέρµανση  

  Ένα από τα πλεονεκτήµατα των ανόργανων πολυµερών για χρήση σε 

κατασκευαστικούς σκοπούς είναι η εξαιρετική  ανθεκτικότητα που επιδεικνύουν στη 

θέρµανση (σχήµα 1.8) σε σχέση µε άλλα οικοδοµικά υλικά που υστερούν και δεν 

παρουσιάζουν τόσο καλές αλεξίπυρες ιδιότητες. 

 

 
Σχήµα 1.8: Προβλεφθείς χρόνος εκδήλωσης πυρκαγιάς σε δωµάτια κατασκευασµένα µε 

διάφορα οικοδοµικά υλικά (www.geopolymer.org, 2007) 

 

 
Στο σχήµα 1.8 παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα πειράµατος που πραγµατοποιήθηκε σε 

δωµάτια που ήταν κατασκευασµένα από διάφορα οικοδοµικά υλικά µεταξύ των οποίων 

και από ανόργανα πολυµερή. Σκοπός ήταν να προσδιοριστεί ο χρόνος εκδήλωσης 

πυρκαγιάς. ∆ιαπιστώνεται ότι τα περισσότερα οικοδοµικά υλικά αναφλέγονται σε 20 

λεπτά περίπου σε αντίθεση µε τα ανόργανα πολυµερή που παρουσιάζουν εξαιρετική 

ανθεκτικότητα στη πυρκαγιά.  

   Σε άλλο πείραµα  χρησιµοποιήθηκαν φύλλα ανόργανων πολυµερών πάχους 10mm, 

εκτέθηκαν σε φλόγα θερµοκρασίας 1100 
ο
C και µετρήθηκε η θερµοκρασία στο επάνω 

µέρος τους. Τα αρχικά υλικά που χρησιµοποιήθηκαν για την παρασκευή των 

ανόργανων πολυµερών ήταν κοκκώδης σκωρία, µετακαολινίτης, διάλυµα ΚΟΗ, 
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πυριτικό νάτριο και νερό. Τα σχήµατα 1.9, 1.10, 1.11 παρουσιάζουν τα αποτελέσµατα 

του πειράµατος (Cheng and Chiu,2003).  

 
Σχήµα 1.9: Θερµοκρασία ανόργανων πολυµερών συναρτήσει του χρόνου για διάφορες 

συγκεντρώσεις ΚΟΗ (Cheng and Chiu, 2003) 
 

Στο σχήµα 1.9 διαπιστώνεται ότι στα τρία φύλλα ανόργανων πολυµερών, µε 

διαφορετικές συγκεντρώσεις ΚΟΗ, που εκτέθηκαν σε φλόγα θερµοκρασίας 1100 
ο
C η 

µετρούµενη θερµοκρασία στην άνω επιφάνεια ήταν µικρότερη από 350 
ο
C µετά από 35 

λεπτά. 

  Για τα ανόργανα πολυµερή του σχήµατος 1.10 που περιείχαν αντί για καολινίτη 

µετακαολινίτη σε διαφορετικές συγκεντρώσεις, τα αποτελέσµατα που προέκυψαν ήταν 

παραπλήσια µε τα προηγούµενα. 

 

 
Σχήµα 1.10: Θερµοκρασία ανόργανων πολυµερών συναρτήσει του χρόνου για διάφορες 

ποσότητες µετακαολινίτη (Cheng and Chiu, 2003) 
. 
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Σχήµα 1.11: Θερµοκρασία ανόργανων πολυµερών συναρτήσει του χρόνου για διάφορες 

ποσότητες πυριτικού νατρίου  (Cheng and Chiu, 2003) 

 
 

Τα ανόργανα πολυµερή του σχήµατος 1.10 διαφέρουν ως προς την ποσότητα πυριτικού 

νατρίου που περιέχουν, χωρίς όµως να προκύπτουν ασφαλή συµπεράσµατα αφού η 

θερµοκρασία που µετράται στα φύλλα είναι σχεδόν ίδια.  Από τα παραπάνω λοιπόν 

γίνεται εύκολα κατανοητό ότι η ανθεκτικότητα των ανόργανων πολυµερών στη φωτιά 

εξαρτάται από τη χηµική σύσταση των αρχικών υλών. 

  . 

 

1.9 Σύγκριση γεωπολυµερικού τσιµέντου – τσιµέντου Portland 

  Η χρήση πολλών στερεών βιοµηχανικών παραπροϊόντων θερµικών κατεργασιών,  

όπως τέφρες από µονάδες παραγωγής ηλεκτρικής ενέργειας ή καύσης αποβλήτων ή 

σκωρίες από µεταλλουργικές διεργασίες κ.λ.π, ως υποκατάστατων του τσιµέντου, στο 

σκυρόδεµα, αποτελεί ενδιαφέρουσα επιλογή για τον κατασκευαστικό τοµέα, όχι µόνο 

λόγω των Οδηγιών της Κοινότητας για εκτενέστερη αξιοποίηση των στερεών 

αποβλήτων, αλλά και των ενδεχόµενων πλεονεκτηµάτων (οικονοµικών και 

τεχνολογικών) των τελικών προϊόντων.  

  Σύµφωνα µε το DIN 4207 κονίες είναι βιοµηχανικά αλεσµένες ύλες µε υδραυλικές 

ιδιότητες. Σκληραίνουν από µόνες τους ή σε συνδυασµό µε ενεργοποιητές, όπως 

τσιµέντο Portland, καυστική άσβεστος, γύψος, ή µίγµατά τους. Το τσιµέντο είναι η 

κονία (συνδετικό υλικό) που χρησιµοποιείται για την παρασκευή του σκυροδέµατος 

όπως αυτό προδιαγράφεται στο DIN 1164. Σε ειδικές περιπτώσεις είναι δυνατή η χρήση 
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τσιµέντου µαζί µε άλλες κονίες σύµφωνα µε το DIN 4207. Έτσι αν αναµιχθεί  τσιµέντο 

µε σκωρίες προκύπτει το τσιµέντο Portland (Wendehorst, 1975). 

  Οι ιδιότητες των ανόργανων πολυµερών τσιµέντων είναι παρόµοιες µε αυτές του 

τσιµέντου Portland και εξαρτώνται από τη σύσταση του µίγµατος και τις συνθήκες 

στερεοποίησης (Sofi et al., 2007). Από τη σύγκριση στο  µικροσκόπιο (εικόνα 1.2) της 

δοµής του σκυροδέµατος από κανονικό τσιµέντο (αριστερά) µε ένα άλλο από ανόργανο 

πολυµερικό υλικό, διαπιστώνεται ότι το κανονικό τσιµέντο αποτελείται από 

ανοµοιογενείς κόκκους, ενώ αντίθετα το ανόργανο πολυµερικό τσιµέντο (δεξιά) 

περιέχει οµοιογενείς κόκκους.   

  

 
Εικόνα 1.2: Παρατήρηση από µικροσκόπιο της δοµής τσιµέντου τύπου Portland (αριστερά) και 

γεωπολυµερικού τσιµέντου (δεξιά) (www.geopolymer.org, 2007) 
 

  

  Όσον αφορά τη χηµική σύσταση η κύρια διαφορά µεταξύ του τσιµέντου και των 

ανόργανων πολυµερών είναι το ασβέστιο το οποίο δεν αποτελεί σηµαντικό τµήµα της 

ανόργανης πολυµερικής δοµής. Η παρουσία ευδιάλυτου ασβεστίου και πυριτικών 

ενώσεων σε ουδέτερο ή ήπιο pH έχει ως αποτέλεσµα τον σχηµατισµό ένυδρου 

πυριτικού ασβεστίου (Calcium Silicate Hydrate – CSH), θεωρείται δε ότι η προσθήκη 

ικανοποιητικής ποσότητας ασβεστίου σε ένα ανόργανο πολυµερικό σύστηµα θα 

προκαλέσει το σχηµατισµό προϊόντος παρόµοιο µε το τσιµέντο (Yip et al., 2005).  

  Έρευνες έχουν αποδείξει ότι η προσθήκη ασβεστίου σε ένα ανόργανο πολυµερικό 

µίγµα µπορεί να βελτιώσει τις µηχανικές ιδιότητές του (Yip et al., 2005), ή να έχει 

θετική επίδραση στην αντοχή σε θλίψη (Van Jaarsveld et al., 1999; Phair and Van 

Deventer, 2001; Yip et al., 2005). 

   Στο σχήµα 1.12 απεικονίζεται η διαδικασία σκλήρυνσης του τσιµέντου Portland (PC) 

µέσω απλής ενυδάτωσης ασβεστοπυριτικών ενώσεων σε ασβεστο-διπυριτικές ένυδρες 

ενώσεις (Ca – Di – silicate – hydrate) και υδράσβεστο [Ca(OH)2]. Στο δεξί τµήµα 
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απεικονίζεται η διαδικασία σκλήρυνσης ανόργανης πολυµερούς ρητίνης (GP) µέσω 

πολυσυµπύκνωσης καλιούχων ολιγο – (sialate – siloxo) σε καλιούχα πολυ - (sialate – 

siloxo) διασταυρωµένα δίκτυα. 

 

 

 

 
Σχήµα 1.12: ∆ιαδικασία σκλήρυνσης τσιµέντου Portland (αριστερά) και ανόργανης πολυµερoούς 

ρητίνης (δεξιά) (www.geopolymer.org, 2007) 
 

 

  ∆εδοµένου ότι τα ανόργανα πολυµερή µπορούν να παραχθούν από απόβλητα, η χρήση 

ανόργανων πολυµερών τσιµέντων λόγω της χαµηλής εκποµπής CO2 µπορεί να µειώσει 

κατά 80% το διοξείδιο του άνθρακα που εκπέµπεται στην ατµόσφαιρα σε σχέση µε τα 

κοινά τσιµέντα και βιοµηχανικά σκυροδέµατα (Davidovits, 1999). 

   Επιπλέον τα ανόργανα πολυµερή τσιµέντα παρουσιάζουν άριστη αντίσταση στην 

προσβολή από οξέα που ξεπερνά σε µερικές περιπτώσεις αυτή του τσιµέντου (Bakharev 

et al., 2003;  Bakharev, 2005; Krivenko et al., 1998; Krivenko et al., 2002). Η 

πλειονότητα των περιπτώσεων φθοράς σκυροδέµατος σχετίζεται µε την διάβρωση του 

οπλισµού, η οποία κυρίως οφείλεται στη χαµηλή αντίσταση που παρουσιάζουν κατά τη 

προσβολή από οξέα (Mehta, 1998; Berry et al.,1987). Από την άλλη πλευρά, η βιώσιµη 

ανάπτυξη της βιοµηχανίας τσιµέντου και σκυροδέµατος µπορεί να επιτευχθεί µε 

µεγιστοποίηση της χρήσης ποζολανικών και υδραυλικών παραπροϊόντων, όπως τέφρα, 

σκωρία, κλπ., παραγόµενων σε ατµοηλεκτρικούς σταθµούς και µεταλλουργικές 

βιοµηχανίες. Τέλος η µετατροπή των υπαρχόντων εργοστασίων τσιµέντου για καθαρή 
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παραγωγή ανόργανου πολυµερικού τσιµέντου δεν απαιτεί οποιοδήποτε αλλαγή του 

εξοπλισµού. Οι ίδιοι µύλοι και οι ίδιοι κάµινοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τη νέα 

διεργασία, µε τη µόνη διαφορά ότι οι κάµινοι θα λειτουργούν µε µείωση των δαπανών 

ενέργειας κατά 50 %. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  2 

ΙΠΤΑΜΕΝΗ ΤΕΦΡΑ 

 

  Σύµφωνα µε το Ευρωπαϊκό πρότυπο ΕΝ 450 για τα κατασκευαστικά υλικά, ως 

ιπτάµενη τέφρα ορίζεται το λεπτόκοκκο υλικό (παράγεται από την καύση κονιο-

ποιηµένου λιγνίτη σε σταθµούς παραγωγής ενέργειας) που συλλέγεται στα 

ηλεκτροστατικά φίλτρα αποτελείται κυρίως από σφαιρικά, υαλώδη σωµατίδια έχει 

γκρίζο χρώµα και λανθάνουσες υδραυλικές ιδιότητες (Wendehorst, 1975). 

 

2.1 Παραγωγή ελληνικής ιπτάµενης τέφρας 

  Η ιπτάµενη τέφρα είναι το κύριο παραπροϊόν της καύσης λιγνίτη στους 

ατµοηλεκτρικούς σταθµούς της ∆ΕΗ. Η παραγωγή ιπτάµενης τέφρας στην Ελλάδα 

ανέρχεται σε 8,0 εκατοµµύρια τόνους περίπου. Από την ποσότητα αυτή, το 70% 

προέρχεται από τους ΑΗΣ της περιοχής Πτολεµαϊδας - Αµυνταίου και το υπόλοιπο 

30% από τους ΑΗΣ της Μεγαλόπολης. Από την ετήσια παραγωγή της ιπτάµενης 

τέφρας 12% περίπου αγοράζεται από τις εγχώριες τσιµεντοβιοµηχανίες και 

χρησιµοποιείται στην παραγωγή τσιµέντου. Η χρήση αυτή ξεκίνησε στις αρχές του 

1980 και αποτελούσε µέχρι πρόσφατα την µοναδική χρήση της τέφρας στις δοµικές 

κατασκευές. Η χρήση ιπτάµενων τεφρών ως συστατικό των τσιµέντων αποτελεί συνήθη 

διεθνή πρακτική (www.library.tee.gr/digital/m1964/m1964_contents.htm, 2008). 

 

 

Εικόνα 2.1: ∆είγµα ιπτάµενης τέφρας που συλλέγεται από φίλτρα  
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  Τα στάδια µέχρι την τελική καύση του λιγνίτη έχουν ως εξής: Αρχικά ο λιγνίτης 

εξορύσσεται και µεταφέρεται στους ατµοηλεκτρικούς σταθµούς της ∆.Ε.Η. Στη 

συνέχεια οµογενοποιείται και αποθηκεύεται στα σιλό του σταθµού για την τροφοδοσία 

των λεβήτων, ενώ ακολουθεί θραύση και ταυτόχρονη ξήρανσή του µε τη βοήθεια των 

καυσαερίων. Το τελικό στάδιο περιλαµβάνει την καύση του σε κλίβανο για την 

παραγωγή θερµικής ενέργειας. Η θερµοκρασία που αναπτύσσεται στον κλίβανο  είναι 

περίπου 1000-1100 
ο
C. Η θερµοκρασία αυτή διατηρείται κάτω από το σηµείο 

µαλάκυνσης της τέφρας (1200-1350 
ο
C), ώστε να αποφευχθεί ενδεχόµενη τήξη της 

(Κρητικάκη, 2002). 

 

   

2.2 Σύσταση και ιδιότητες ιπτάµενης τέφρας 

  Η ποιότητα των ιπτάµενων τεφρών (χηµική και ορυκτολογική σύσταση) 

διαφοροποιείται έντονα λόγω παραγόντων όπως (Papayiani et al., 1996): 

• Περιεκτικότητα σε ανόργανα συστατικά 

• Μέθοδος εξόρυξης του λιγνίτη 

•  Συνθήκες λειτουργίας, παλαιότητα, κατάσταση φίλτρων σε κάθε ΑΗΣ 

  Η ιπτάµενη τέφρα είναι ένα µίγµα ετερογενών υλικών και περιέχει άµορφες και 

κρυσταλλικές φάσεις. Η χηµική σύσταση της ιπτάµενης τέφρας παρουσιάζεται στον 

πίνακα 2.1.΄Οι ελληνικές ιπτάµενες τέφρες αποτελούνται κυρίως από χαλαζία, 

ανυδρίτη, ελεύθερο οξείδιο του ασβεστίου και γκελενίτη. Επιπλέον, µπορεί να 

περιέχουν πλαγιόκλαστα, άστριους, µοσχοβίτη, πορτλανδίτη και ασβεστίτη (Τύπου, 

2002). 
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Πίνακας 2.1: Χηµική σύσταση ιπτάµενης τέφρας λιγνιτών (Wendehorst, 1975) 

Κύρια Συστατικά                              Χηµικός Τύπος                       % κ.β. 

Οξείδιο πυριτίου                                     SiO2                                           45 – 55  

Οξείδιο αργιλίου                                    Al2O3                                          25 – 30                                        

Οξείδιο σιδήρου                                     Fe2O3                                       5 – 15  

Οξείδιο ασβεστίου                                  CaO                                         2 – 7  

Οξείδιο µαγνησίου                                  MgO                                        2 – 3  

Οξείδιο τιτανίου                                      TiO2                                         0 – 1  

Τριοξείδιο του θείου                                SO3                                        0.5 – 3  

Απώλεια πύρωσης                                     -                                               0.3  

   

Ορισµένες ιπτάµενες τέφρες εκτός των ποζολανικών ιδιοτήτων παρουσιάζουν και 

υδραυλικές ιδιότητες. Η ιπτάµενη τέφρα διακρίνεται σε δύο κύριες κατηγορίες µε βάση 

την περιεκτικότητα σε CaO (χαµηλή και υψηλή). Αναφορικά µε τις Ελληνικές τέφρες, 

έχει επανειληµµένως τεκµηριωθεί (Papayiani et al., 1996) ότι είναι ασβεστο-αργιλο-

πυριτικής σύστασης µε ποζολανικές ή και λανθάνουσες υδραυλικές ιδιότητες. 

Ειδικότερα οι τέφρες περιοχής Πτολεµαΐδας, ανήκουν κατά τα αµερικανικά πρότυπα 

στην κλάση C δηλαδή στην κατηγορία τεφρών υψηλού ποσοστού CaO, το οποίο 

κυµαίνεται µεταξύ 15-35%, σε αντίθεση µε τις τέφρες της περιοχής Μεγαλουπόλεως 

που ανήκουν στη κλάση F όπου το CaO είναι µικρότερο του 10% (Tsimas  et al., 2000). 

Ουσιαστικά αυτοί είναι οι κύριοι παράγοντες που διακρίνουν τις Ελληνικές ιπτάµενες 

τέφρες σε ποζολανικές και υδραυλικές. Έτσι, οι τέφρες περιοχής Μεγαλόπολης, στις 

οποίες το SiO2 ευρίσκεται σε µεγαλύτερο ποσοστό, εµφανίζουν, κατά κανόνα, 

µεγαλύτερη ποζολανική δράση, εντονότερη τάση δηλαδή να αντιδράσουν µε το 

Ca(OH)2 που παράγεται κατά την ενυδάτωση του τσιµέντου. Αντίστοιχα, η εξάρτηση 

της δράσης τους από το διαθέσιµο Ca(OH)2 είναι σηµαντικά µεγαλύτερη για τις τέφρες 

Πτολεµαΐδας που διαθέτουν και υδραυλικές ιδιότητες. 

 

2.3 Εφαρµογές ιπτάµενης τέφρας 

   Η αξιοποίηση της ιπτάµενης τέφρας µε φιλικές µεθόδους προς το περιβάλλον 

θεωρείται απαραίτητη. Το µεγαλύτερο ποσοστό της παραγόµενης τέφρας µεταφέρεται 

µε ταινιόδροµους σε εξαντληθέντα ορυχεία και αναµιγνύεται µε τα στείρα υλικά. Με 
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τον τρόπο αυτό, το προκύπτον από την ανάµιξη υλικό χρησιµοποιείται για την 

αποκατάσταση της περιοχής των ορυχείων για αναδάσωση ή καλλιέργεια φυτών. 

 

2.3.1 Παραγωγή τσιµέντου 

  Η χρησιµοποίηση της ιπτάµενης τέφρας για την παραγωγή τσιµέντου ξεκίνησε από 

την δεκαετία του 1950-1960 στις ανεπτυγµένες χώρες και συνεχώς αυξάνεται λόγω 

(www.flyash.gr, 2007):  

• Βελτίωσης της ποιότητας των ιπτάµενων τεφρών (νέες τεχνολογίες καύσεως, 

συλλογής και κατεργασίας) 

• Θέσπισης προδιαγραφών για την καταλληλότητα του υλικού στις περισσότερες 

χώρες. 

• Μεγαλύτερης δυνατότητας που υπάρχει στις µέρες µας για ποιοτικό έλεγχο του 

προϊόντος 

• Αναγνώρισης των πλεονεκτηµάτων που προκύπτουν από τη χρήση των 

ιπτάµενων τεφρών στο σκυρόδεµα, όπως είναι η µείωση του κόστους 

παραγωγής και η αύξηση της ανθεκτικότητάς του  

  Το ακριβές ποσοστό της προσθήκης τέφρας στο τσιµέντο προσδιορίζεται αφού 

συνεκτιµηθούν παράγοντες, όπως: 

• Εξοικονόµηση ενέργειας  

• Φύση και οι ιδιότητες της τέφρας 

• Παραγωγική διαδικασία του τσιµέντου Portland 

• Χρήσεις για τις οποίες προορίζεται το τσιµέντο 

• Οι ισχύοντες κανονισµοί για το ποσοστό προσθήκης της τέφρας στο τσιµέντο σε 

κάθε χώρα 

  Το 1989 ξεκίνησε από την ∆ΕΗ η µελέτη και τον Οκτώβριο του 1995 η κατασκευή 

του φράγµατος της Πλατανόβρυσης ∆ράµας (εικόνα 2.2) στον ποταµό Νέστο µε την 

τεχνική του κυλινδρούµενου σκυροδέµατος RCC. Η κατασκευή φραγµάτων βαρύτητας 

µε χρήση Κυλινδρούµενου Σκυροδέµατος (Roller Compacted Concrete, RCC) 

εφαρµόστηκε για πρώτη φορά στην Ελλάδα. Τα φράγµατα βαρύτητας επιβάλλουν 

αρκετά µεγάλη φόρτιση στη βάση τους και συνεπώς κατασκευάζονται σε κοιλάδες 
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(όταν πρόκειται για φράγµατα RCC συνήθως κατασκευάζονται σε σχετικώς στενές 

κοιλάδες εξαιτίας του χαµηλότερου κόστους) µε βάση και αντερείσµατα από βραχώδη 

υλικά σχετικώς υψηλής αντοχής και υψηλού µέτρου ελαστικότητας, ώστε οι καθιζήσεις 

της έδρασης του φράγµατος να είναι µικρές (www.civil.ntua.gr/~kavvadas/). Ο 

σχεδιασµός των µιγµάτων σκυροδέµατος RCC γίνεται µε συνδετική ύλη µίγµα 

τσιµέντων και ιπτάµενης τέφρας. Ανάλογα µε την περιεκτικότητα σε συνδετική ύλη τα 

σκυροδέµατα RCC διακρίνονται στα λεγόµενα χαµηλής (<120 kg/m
3
) και υψηλής 

περιεκτικότητας (>200 kg/m
3
). Τα υψηλής περιεκτικότητας µπορεί να έχουν ποσοστά 

τέφρας µέχρι και 85 % του συνόλου της κονίας. 

  

 

 

Εικόνα 2.2: Φράγµα στη περιοχή της Πλατανόβρυσης ∆ράµας (www.flyash.gr, 2007 ) 

 

Στο κυλινδρούµενο σκυρόδεµα χρησιµοποιήθηκε ως κονία µίγµα τσιµέντου Portland 

και ιπτάµενης τέφρας Πτολεµαΐδας σε ποσοστά 20 % και 80 % αντίστοιχα. Λόγω  

αυτού του έργου λοιπόν η ∆ΕΗ στις τεχνικές προδιαγραφές που συνέταξε για το 

κυλινδρούµενο σκυρόδεµα RCC του φράγµατος υιοθέτησε για την ιπτάµενη τέφρα 

όσες από τις µεθοδολογίες υπήρχαν σε Ευρωπαϊκό επίπεδο και βρίσκονταν σε 

συµβατότητα µε την ιπτάµενη τέφρα Πτολεµαΐδας (Τεχνικές προδιαγραφές 

∆ΑΥΕ/∆ΕΗ, 1992). 
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2.3.2 Κονιάµατα – Τσιµεντενέσεις 

  Η ιπτάµενη τέφρα µπορεί να αντικαταστήσει µέρος του τσιµέντου ή να 

χρησιµοποιηθεί ως ανεξάρτητο υλικό κατά την παρασκευή κονιαµάτων. Υπάρχουν 

πολλών ειδών κονιάµατα, εκείνα όµως που παρουσιάζουν το µεγαλύτερο ενδιαφέρον, 

λόγω της ευρείας χρήσης τους στις οικοδοµές είναι τα ασβεστοκονιάµατα. Η συνήθης 

αναλογία τσιµέντου ανά m
3
 κονιάµατος είναι 150 kg. Η ποσότητα αυτή θα µπορούσε να 

αντικατασταθεί, σε ένα ποσοστό, από επεξεργασµένη τέφρα. Επίσης και οι ενέσεις 

εµποτισµού, που χρησιµοποιούνται σε εδάφη στα οποία απαιτείται βελτίωση των 

ιδιοτήτων της µηχανικής συµπεριφοράς τους, περιέχουν τσιµέντο το οποίο θα 

µπορούσε να αντικατασταθεί από ιπτάµενη τέφρα (www.flyash.gr, 2007 ). 

2.3.3 Οδοποιία 

  Η ιπτάµενη τέφρα βρίσκει εκτεταµένη εφαρµογή στην κατασκευή οδοστρωµάτων στις 

χώρες του εξωτερικού και ιδιαίτερα στη Γαλλία όπου υπάρχουν προδιαγεγραµµένοι 

τύποι οδοστρωµάτων που περιλαµβάνουν στρώσεις από σταθεροποιηµένα µε ιπτάµενη 

τέφρα υλικά και καλύπτουν διάφορες περιπτώσεις κυκλοφορίας και φέρουσας 

ικανότητας. Η σταθεροποίηση των υλικών οδοποιίας µε ιπτάµενη τέφρα εξαρτάται από 

τη χηµική σύσταση και τη κοκκοµετρία και έχει ως στόχο, να προσδώσει αντοχή 

(θλιπτική, εφελκυστική) σε υλικά που στη φυσική τους κατάσταση δεν είχαν τη 

δυνατότητα να παραλάβουν µεγάλα φορτία (www.flyash.gr). 

 

2.3.4 Αποκατάσταση λιγνιτοφόρων περιοχών 

  Τα εδάφη των ορυχείων προκειµένου να αποκατασταθούν πρέπει να φυτεύονται µε 

κατάλληλα ανά περίπτωση φυτά. Τα εδάφη αυτά σε αρκετές περιπτώσεις είναι όξινα, 

λόγω της οξείδωσης του θείου και χρειάζονται προσθετικά µε αλκαλικό περιεχόµενο, 

έτσι ώστε να δηµιουργηθεί το κατάλληλο pH για την ανάπτυξη των φυτών και τον 

έλεγχο των ιχνοστοιχείων. Συνεπώς η χρήση ιπτάµενης τέφρας, ειδικά τέφρας που είναι 

βασική (µε υψηλό ασβέστιο) βοηθά στη δηµιουργία των συνθηκών αυτών. 

 

2.4 Πλεονεκτήµατα – Μειονεκτήµατα από τη χρήση ιπτάµενης τέφρας 

  Τα πλεονεκτήµατα που προκύπτουν από τη χρήση των ιπτάµενων τεφρών είναι τα 

παρακάτω:                                                                                    
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• Μείωση των απαιτούµενων χώρων για την απόθεσή τους 

• ∆ιατήρηση των φυσικών πόρων, αντικαθιστώντας άλλα υλικά 

• Συµβολή στην δηµιουργία καθαρότερου και ασφαλέστερου περιβάλλοντος 

• Μείωση των εκποµπών διοξειδίου του άνθρακα από την αντικατάσταση του 

τσιµέντου σε διάφορες εφαρµογές 

• Σηµαντικά οικονοµικά οφέλη για τους τελικούς χρήστες λόγω του χαµηλού τους 

κόστους και συµβολή στην οικονοµική ανάπτυξη 

• Μείωση του συνολικού κόστους παραγωγής ενέργειας από την εκµετάλλευσή 

της 

  Τα µειονεκτήµατα που προκύπτουν από τη χρήση των τεφρών ποικίλλουν ανάλογα µε 

τη σύσταση. Μολονότι τα ευεργετικά αποτελέσµατα της χρήσης και των δύο τύπων 

τεφρών στο τσιµέντο και στο σκυρόδεµα έχουν πλέον παγιωθεί, συγκεκριµένα 

µειονεκτήµατα που χαρακτηρίζουν και τα δύο είδη των Ελληνικών τεφρών, 

συµβάλλουν στον σκεπτικισµό µε τον οποίο ακόµη αντιµετωπίζονται από τη 

βιοµηχανία. Οι τέφρες υψηλής περιεκτικότητας σε ασβέστιο για παράδειγµα, είναι 

αυτές που προσδίδουν καλύτερες πρώιµες αντοχές εν αντιθέσει µε τις πυριτικές τέφρες 

που εξασφαλίζουν καλύτερη µεταγενέστερη απόδοση αφού αντιδρούν αργά λόγω της 

σηµαντικής παρουσίας κρυσταλλικών φάσεων που θεωρούνται αδρανείς σε αλκαλικό 

περιβάλλον. Αντιστρόφως, παρά την αυξηµένη ενεργότητά τους οι ασβεστιτικές τέφρες 

είναι, κατά κανόνα, λιγότερο αποτελεσµατικές (σε σχέση µε τις  πυριτικές) ως προς την 

αποφυγή ανεπιθύµητων διογκώσεων που προκαλούνται λόγω αλκαλοπυριτικής δράσης. 

 

2.5 Περιβαλλοντικές επιπτώσεις  

  Τοξικό θεωρείται ένα απόβλητο από το οποίο µπορούν να διαλυτοποιηθούν και να 

µεταφερθούν στα υπόγεια νερά τοξικά συστατικά. Η ιπτάµενη τέφρα αρκετές φορές 

παρουσιάζει µεγάλη περιεκτικότητα σε τοξικά συστατικά και µεγάλη αντιδρα-

στικότητα. Μερικά από τα στοιχεία που µπορεί να υπάρχουν στη τέφρα είναι : U, As, 

Pb, Cr, Ni, Zn, Cu, Ba, Th, Se, Mo κ.λ.π τα οποία όταν βρίσκονται σε µεγάλες 

συγκεντρώσεις είναι ιδιαίτερα τοξικά. Λόγω της λεπτόκοκκης φύσης τους προκύπτει 

µεγάλη αντιδραστικότητα. 

 Μία από τις κυριότερες πηγές ρύπανσης της ατµόσφαιρας είναι τα αιωρούµενα 

σωµατίδια τα οποία περιέχουν διάφορα τοξικά και επικίνδυνα συστατικά. Ανάλογα µε 

την πηγή από την οποία προέρχονται είναι πιθανό να περιέχουν τοξικά µέταλλα ή 
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καρκινογόνες ενώσεις όπως π.χ. πολυαρωµατικούς υδρογονάνθρακες (PAHs). Οι 

επιπτώσεις στην υγεία από την εισπνοή αιωρούµενων σωµατιδίων συνδέονται άµεσα - 

εκτός από το µέγεθός τους - µε τη χηµική τους σύσταση, τη συνολική εισπνεόµενη 

ποσότητα και τη διαλυτότητά τους.  Στο αναπνευστικό σύστηµα εισέρχονται σωµατίδια 

µε διάµετρο < 10 µm. Τα µεγαλύτερα από αυτά αποτίθενται στη ρινική κοιλότητα, ενώ 

όσο µικραίνει η διάµετρός τους εισχωρούν βαθύτερα στους αεραγωγούς και τις 

κυψελίδες. Έτσι, το περιβαλλοντικό  ενδιαφέρον επικεντρώνεται κυρίως στα 

εισπνεύσιµα σωµατίδια τα οποία είναι σε µεγάλο ποσοστό ανθρωπογενούς προέλευσης, 

έχουν µεγάλο χρόνο παραµονής στην ατµόσφαιρα και είναι δυνατή η µεταφορά και 

διασπορά τους σε µεγάλες αποστάσεις από την πηγή εκποµπής.  

  Εκτός από τις επιπτώσεις στον άνθρωπο η διασπορά των σωµατιδίων καταλήγει στην 

απόθεσή τους στο έδαφος µε αποτέλεσµα τη διατάραξη του οικοσυστήµατος. 

Αποτέλεσµα αυτών των δράσεων είναι η µεταβολή της χηµικής σύστασης του 

επιφανειακού αλλά και του υπόγειου νερού.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  3 

ΣΥΝΘΕΣΗ ΑΝΟΡΓΑΝΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

 

3.1 Προέλευση και σύσταση ιπτάµενης τέφρας  

   Η ιπτάµενη τέφρα που χρησιµοποιήθηκε στη παρούσα ∆ιπλωµατική εργασία 

προέρχεται από την περιοχή Πτολεµαΐδας. Σύµφωνα µε το Αµερικανικό σύστηµα 

ανήκει στη κλάση C, δηλαδή στην κατηγορία τεφρών µε υψηλό ποσοστό CaO. Το 

άθροισµα   SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 είναι >50%. Η χηµική σύσταση και τα ιχνοστοιχεία 

της τέφρας που χρησιµοποιήθηκε παρουσιάζονται στον πίνακα 3.1. 

 

Πίνακας 3.1: Χηµική σύσταση ιπτάµενης τέφρας σε κύρια στοιχεία και ιχνοστοιχεία           
(Xenidis et al., 2002) 

Κύρια στοιχεία % κ.β Ιχνοστοιχεία mg/kg 

Fe2O3 5.56 Ni 461 

Al2O3 13.04 Cr 425 

CaO 33.89 Pb 138 

MgO 4.48 Zn 87 

K2O 0.76 Cd 14 

Na2O 0.29 Mn 339 

TiO2 0.71 Co 68 

SiO2 31.85 Se 3 

SO3 6.83  

As 

 

25 
Απώλεια πύρωσης 2.67 

 

3.2  Ανάµιξη πρώτων υλών  

   Για την παρασκευή των ανόργανων πολυµερών έγινε ανάµιξη ιπτάµενης τέφρας 

(ΑΗΣ Πτολεµαΐδας), καολινίτη (Alfa Aesar) ή µετακαολινίτη, διαλυµάτων υδροξειδίου 

του νατρίου (NaOH – Merck) ή υδροξειδίου του καλίου (ΚΟΗ – Merck) και πυριτικού 
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νατρίου (Na2SiO3 – Merck). Το διάλυµα του NaOH/KOH παρασκευάστηκε µε 

διαλυτοποίηση pellets στερεού καυστικού νατρίου/καλίου σε νερό, ενώ το διάλυµα του 

Na2SiO3 παραλήφθηκε έτοιµο από το εµπόριο. Η σύσταση του διαλύµατος Na2SiO3 και 

τα ποσοστά ανάµιξης των πρώτων υλών των αντιδραστηρίων του πειράµατος 

παρουσιάζονται στους πίνακες 3.1 και 3.2.  

 

Πίνακας 3.2: Σύσταση διαλύµατος Na2SiO3 

SiO2                                              22.5 - 28.5 % 

Na2O                                              7.5 –  8.5 % 

Fe                                                    < 0.005 % 

Pb                                                   < 0.005 % 

ε.β                                                1.3 – 1.4 g/mL   

                       

 

 

Πίνακας 3.3: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                             44.2 – 56.5 

Καολινίτης/Μετακαολινίτης                          2.5 – 6.3  

Νερό                                                             28.3 – 35.6 

Στερεό NaOH ή ΚΟΗ                                    4.4 - 8.2 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                            3.07 – 5.9 

 

 

3.2 Εργαστηριακή µεθοδολογία 

  Τα στάδια που πραγµατοποιήθηκε η πειραµατική διαδικασία είναι τα παρακάτω. 

Αρχικά έγινε η εν ξηρώ ανάµιξη του καολινίτη-µετακαολινίτη µε την ιπτάµενη τέφρα. 

Στη συνέχεια παρασκευάσθηκε διάλυµα NaOH/ΚΟΗ (µε διαλυτοποίηση pellets 

στερεού καυστικού νατρίου/καλίου σε νερό) συγκέντρωσης 6Μ. Στην αρχή της πειρα-

µατικής διαδικασίας χρησιµοποιήθηκε διάλυµα NaOH µε συγκέντρωση 3Μ και 6Μ, 

που στη συνέχεια αναµίχθηκε µε διάλυµα  Na2SiO3. Όµως από τα πειραµατικά 

αποτελέσµατα προέκυψε ότι το διάλυµα 6Μ προσδίδει στο δοκίµιο υψηλότερες τιµές 

αντοχής σε θλίψη (αναλυτικά τα αποτελέσµατα παρουσιάζονται στη παράγραφο 4.3). 
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Το διάλυµα στη συνέχεια αναµίχθηκε µε το µίγµα ιπτάµενης τέφρας και καολινίτη/ 

µετακαολινίτη. Η τελευταία ανάµιξη του πολφού έγινε µε µίξερ και ακολούθησε 

χύτευση όπου έπρεπε να αποπερατωθεί σε ελάχιστο χρονικό διάστηµα επειδή ο πολφός 

άρχιζε να στερεοποιείται και να µοιάζει µε τσιµέντο. Η κάθε µήτρα δονήθηκε για 

µερικά λεπτά (2 – 3) ώστε να υπάρχει πλήρης οµογενοποίηση του πολφού και να 

αποµακρυνθούν οι φυσαλίδες αέρα που είχαν εγκλωβιστεί στο εσωτερικό του υλικού 

ώστε να αποφευχθεί µείωση της αντοχής του δοκιµίου. Η χύτευση του πολφού έγινε σε 

κυβικές µήτρες (εικόνα 3.1) εσωτερικών διαστάσεων 5 cm, κατασκευασµένες από 

ανθεκτικό πλαστικό (Plexiglas).  

 

 

Εικόνα 3.1: Μήτρα χύτευσης (εσωτερικές διαστάσεις 5 cm) 
   

  Στη συνέχεια µερικά από τα δοκίµια τοποθετήθηκαν άµεσα σε εργαστηριακό φούρνο 

(ELVEM ή MMM Gmbh), ενώ άλλα παρέµειναν µια ή δύο ηµέρες σε θερµοκρασία 

περιβάλλοντος και µετά τοποθετήθηκαν σε εργαστηριακό φούρνο. Αξίζει να σηµειωθεί 

ότι µερικά δοκίµια στην αρχή της πειραµατικής διαδικασίας τοποθετήθηκαν στο 

φούρνο µετά από έξι ώρες παραµονής τους σε θερµοκρασία περιβάλλοντος. Οι 

θερµοκρασίες θέρµανσης ήταν 40
 o

C, 60 
o
C και 80 

o
C ενώ η διάρκεια θέρµανσης 24 και 

48 ώρες. Τέλος πριν µετρηθεί η αντοχή τους σε µονοαξονική θλίψη  ακολούθησε η 

‘περίοδος γήρανσης’ (d) δηλαδή η παραµονή τους σε θερµοκρασία περιβάλλοντος για  

7 και 28 ηµέρες, ενώ ο χρόνος επώασης (pre curing) (D), παραµονή των δοκιµίων σε 
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θερµοκρασία περιβάλλοντος πριν τη θέρµανση, ήταν 1, 2 και 4 ηµέρες. Αυτοί είναι οι 

τέσσερις  βασικοί παράγοντες που µελετούνται. 

 
Εικόνα 3.2:  ∆οκίµιο ανόργανου πολυµερούς µε διάλυµα ΝaOH (60  οC, 48h, 1D,  7d) 

 

 

 
Eικόνα 3.3:  ∆οκίµιο ανόργανου πολυµερούς µε διάλυµα ΚOH (60  οC, 48h, 1D, 7d) 

 

Τα δοκίµια των παραπάνω εικόνων (3.2, 3.3) είχαν χρόνο επώασης 1 ηµέρα, 

θερµάνθηκαν για 48 ώρες σε θερµοκρασία 60 
ο
C ενώ η περίοδος γήρανσης διήρκησε 7 

ηµέρες. Η αναλογία των πρώτων υλών και των αντιδραστηρίων παρουσιάζεται στο 

παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 3.4: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τα δοκίµια των εικόνων 
3.2 και 3.3   

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                             56.5 

Μετακαολινίτης                                              2.5 

Νερό                                                             28.3 

Στερεό NaOH ή ΚΟΗ                                    6.8 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                            5.9 

 

  Στη συνέχεια τα δοκίµια απελευθερώθηκαν από τη µήτρα και µε τη βοήθεια ενός 

παχύµετρου µετρήθηκαν οι διαστάσεις τους µε σκοπό το προσδιορισµό του εµβαδού 

της επιφάνειάς τους σε m
2
. Οι δοκιµές µονοαξονικής θλίψης µε έλεγχο µετατόπισης και 

µε ρυθµό φόρτισης 0.002 Full Scale (αντιστοιχεί σε 1 msec) που ακολούθησαν, 

πραγµατοποιήθηκαν στο εργαστήριο Μηχανικής Πετρωµάτων µε µηχανή MTS 1600 

ενώ η καταγραφή των δεδοµένων έγινε µε σύστηµα υπολογιστών (εικόνα 3.4). Ο 

αριθµός 1600 δηλώνει τη µέγιστη δύναµη φόρτισης σε kN ενώ προκειµένου να µειωθεί 

όσο το δυνατόν περισσότερο ο συντελεστής τριβής κατά τη διαδικασία της θραύσης, οι 

επιφάνειες επαφής των δοκιµίων µε τις µεταλλικές πλάκες της µηχανής επαλείφονταν 

µε βαζελίνη.  

 

Εικόνα 3.4: Μηχανή MTS 1600 και σύστηµα υπολογιστών 
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Στη συνέχεια τα  δοκίµια τοποθετούνταν στη κατάλληλη θέση, ενώ ασκείτο πίεση από 

το κάτω µέρος ωθώντας έτσι το δοκίµιο να έρθει σε επαφή µε το άνω µέρος της 

µηχανής. Στην εικόνα 3.5 διακρίνονται δοκίµια κατά τη διαδικασία της φόρτισης. 

 

      

Εικόνα 3.5: ∆οκίµιο σε φόρτιση 
 

Μετά από κατάλληλη επεξεργασία των δεδοµένων φόρτισης µέσω του λογισµικού 

Excel, κατασκευάστηκε η αντίστοιχη καµπύλη Τάσης - Παραµόρφωσης ώστε να 

προσδιορισθεί το σηµείο µέγιστης καταπόνησης (αντοχής) του δοκιµίου σε θλίψη 

καθώς και η ελαστική περιοχή. Αρχικά από τις ενδείξεις των µετατοπίσεων 

υπολογίστηκε η µεταβολή του ύψους του δοκιµίου σε (mm) για κάθε δευτερόλεπτο 

χρόνου φόρτισης. Η µεταβολή αυτή διαιρούµενη µε το αρχικό ύψος του δοκιµίου 

έδωσε τη γραµµική αξονική παραµόρφωση του δοκιµίου για κάθε δευτερόλεπτο του 

χρόνου φόρτισης. Στη συνέχεια υπολογίστηκε το φορτίο που ασκήθηκε στο δοκίµιο σε 

kN για κάθε δευτερόλεπτο του χρόνου φόρτισης. Στα σχήµατα 3.6 και 3.7 

απεικονίζονται δοκίµια µετά τη δοκιµή αντοχής σε µονοαξονική θλίψη. Οι ρωγµές που 

έχουν εµφανιστεί είναι πλέον εµφανείς όπως επίσης και η αποκόλληση τεµαχιδίων.  

 



∆ιερεύνηση σύνθεσης ανόργανων πολυµερών από ιπτάµενη τέφρα 

∆ιπλωµατική εργασία Τσαφά Κων/νου       40      

 

Εικόνα 3.6: ∆οκίµιο µετά από θραύση (συνθήκες 40 οC, 48h, 0D, 7d) µε διάλυµα NaOH 
 

 

 

 
Εικόνα 3.7: ∆οκίµιο µετά από θραύση (συνθήκες 40 οC, 48h, 0D, 7d) µε διάλυµα ΚOH 

   

Για να γίνει η µετατροπή σε MPa χρησιµοποιήθηκε η παρακάτω σχέση 

 

1 MPa= 1 ΜΝ/ m
2 

=0.1 kN/cm
2
 

 

Το φορτίο που ασκήθηκε στο δοκίµιο σε kN διαιρούµενο µε το δεκαπλάσιο εµβαδόν 

της επιφάνειας φόρτισης σε cm, έδωσε την τάση που ασκείται σε MPa σε κάθε 

δευτερόλεπτο του χρόνου φόρτισης. Με τα δεδοµένα που προέκυψαν δηλαδή, τις τιµές 
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της τάσης και της παραµόρφωσης κατά τη φόρτιση του δοκιµίου σχεδιάστηκε η 

καµπύλη τάσης-παραµόρφωσης. Η αντοχή σε θλίψη προκύπτει από το µέγιστο σηµείο 

της καµπύλης. Για τα περισσότερα µέταλλα ή υλικά  που υφίστανται θλιπτικές δυνάµεις 

για κάποια περιοχή φορτίσεων η τάση και η παραµόρφωση είναι µεγέθη µεταξύ τους 

ανάλογα µέσω της σχέσης: (Callister, 2004) 

 

σ = Ε*ε 

 

Αυτή η σχέση είναι γνωστή ως νόµος του Hooke. Η σταθερά αναλογίας Ε είναι το 

µέτρο ελαστικότητας ή µέτρο του Young, ε είναι η παραµόρφωση και σ η αντοχή σε 

θλίψη (MPa). 

  Για την αρχική διερεύνηση των µηχανισµών σύνθεσης και τη µελέτη της δοµής των 

ανόργανων πολυµερών χρησιµοποιήθηκε η τεχνική XRD. Οι ακτίνες Χ 

ανακαλύφθηκαν από τον Wilhelm Rontgen το 1895, ενώ η πλήρης απόδειξη της 

κυµατικής µορφής τους πραγµατοποιήθηκε το 1912 από τους Friederich Knipping και 

Max von Laue µε την περίθλασή τους πάνω σε κρύσταλλο σφαλερίτη. Ως ακτίνες Χ 

εννοούνται συνήθως οι ακτίνες εκείνες που καλύπτουν το µέρος του φάσµατος της 

ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας που βρίσκεται µεταξύ 0.1 και 100 Α
ο
 περίπου (1 Α

ο
 = 

10
-8

 cm). 

  Ακτίνες Χ δηµιουργούνται όταν ηλεκτρόνια που έχουν µεγάλη ταχύτητα ή άλλες 

ακτίνες Χ προσπίπτουν σε ένα σώµα και διακρίνονται ως προς το µηχανισµό γένεσής 

τους κυρίως σε δύο κατηγορίες:  

1. Ακτίνες Χ συνεχούς φάσµατος 

2. Ακτίνες Χ χαρακτηριστικού φάσµατος 

 

  Σε µια δοκιµή περίθλασης ακτίνων Χ, οι περισσότερες ακτίνες διέρχονται διαµέσου 

του κρυστάλλου χωρίς να σκεδαστούν (δηλαδή να απορροφηθούν και στη συνέχεια να 

εκπεµφθούν εκ νέου από τα µεµονωµένα άτοµα του κρυστάλλου), ορισµένες όµως 

υφίστανται σκέδαση, σχηµατίζοντας µια εικόνα συµβολής που µπορεί να αποτυπωθεί 

σε φωτογραφικό φιλµ (φωτοταινία). Η εικόνα αυτή προκύπτει από την υπέρθεση 

(επαλληλία) όλων των σκεδαζόµενων ακτίνων και σχετίζεται µε τη διάταξη των 

σχετικών θέσεων των ατόµων στον κρύσταλλο (Young, 1991) 

    H περίθλαση ακτίνων Χ, η υπέρυθρη φασµατοσκοπία κ.α είναι πολύ σηµαντικές 

τεχνικές για τη µελέτη της κρυσταλλικής δοµής των στερεών. Πιο συγκεκριµένα η 
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περίθλαση των ακτίνων Χ χρησιµοποιείται ως αναλυτική τεχνική για τον χαρακτηρισµό 

κρυσταλλικών υλικών, πετρωµάτων, ορυκτών, ιζηµάτων και διαφόρων γεωλογικών 

υλικών και βοηθά στη µελέτη της διάταξης των ατόµων στο κρυσταλλικό πλέγµα 

καθώς επίσης και στον προσδιορισµό της πλεγµατικής δοµής σύνθετων κρυστάλλων 

αυξηµένης δοµικής περιπλοκότητας. Η µελέτη της κρυσταλλικής δοµής των υλικών µε 

περίθλαση ακτίνων Χ περιλαµβάνει την: 

 

1. Μονοκρυσταλλική µέθοδο 

2. Πολυκρυσταλλική µέθοδο, ή µέθοδο κόνεως 

   

  Στη πρώτη περίπτωση αναλύεται ένας µόνο κρύσταλλος, ενώ στη δεύτερη µέθοδο 

αναλύονται πολλοί κρύσταλλοι. 

Η περίθλαση των ακτίνων Χ βασίζεται στην εξίσωση Bragg: 

 

nλ = 2d * sinθ 

 

όπου ερµηνεύεται σαν ανάκλαση των ακτίνων Χ, οι οποίες προσπίπτουν υπό ορισµένη 

γωνία θ σε πλεγµατικά επίπεδα του κρυστάλλου και d η απόσταση µεταξύ παραλλήλων 

πλεγµατικών επιπέδων ενώ λ το µήκος κύµατος των ακτίνων Χ. 

   Για τη διερεύνηση των µηχανισµών του ανόργανου πολυµερισµού και τη µελέτη της 

δοµής των ανόργανων πολυµερών χρησιµοποιήθηκε η πολυκρυσταλλική µέθοδος που 

στηρίζεται στη χρήση περιθλασίµετρου κόνεως. Παρά το γεγονός ότι η άµορφη σε 

γενικές γραµµές φύση των ανόργανων πολυµερών καθιστά δύσκολη τη µελέτη της 

δοµής τους µε XRD, η τεχνική αυτή χρησιµοποιήθηκε σε ορισµένα δείγµατα. Με τη 

µέθοδο αυτή είναι δυνατή η απευθείας µέτρηση, τόσο των περιθλαστικών γωνιών, όσο 

και των εντάσεων των ανακλασθέντων ακτίνων Χ που προσπίπτουν σε παρασκεύασµα 

κρυσταλλικής κόνεως. Η µέτρηση των γωνιών γίνεται µε τη χρήση γωνιόµετρου, ενώ η 

µέτρηση της έντασης των ανακλάσεων των ακτίνων Χ σε οποιαδήποτε γωνία γίνεται µε 

τη βοήθεια σπινθηροµέτρων. 

  Η ορυκτολογική ανάλυση των ανόργανων πολυµερών έγινε µε περιθλασίµετρο τύπου 

Siemens D500 που χρησιµοποιεί λυχνία Cu µε φάσµα σάρωσης από 3
ο 

- 70
ο
  2-theta, 

βήµα 0.03
ο
 και χρόνο µέτρησης 4 δευτερόλεπτα/βήµα. Στη συνέχεια χρησιµοποιήθηκε 

το πρόγραµµα Diffrac Plus όπου και αναλύθηκαν τα διαγράµµατα και προσδιορίστηκαν 

οι ορυκτολογικές φάσεις τους. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΝΤΟΧΗ ΣΕ ΘΛΙΨΗ ΑΝΟΡΓΑΝΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ 

4.1 Μέτρηση αντοχής σε θλίψη 

  Για όλα τα δοκίµια που παρασκευάσθηκαν στα πλαίσια της παρούσας διπλωµατικής 

στο πίνακα 4.1 παρουσιάζονται οι µετρήσεις αντοχής σε θλίψη, το µέτρο ελαστικότητας, 

οι συνθήκες παρασκευής τους καθώς επίσης τα ποσοστά ανάµιξης των πρώτων υλών και 

των αντιδραστηρίων που χρησιµοποιήθηκαν.  
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Πίνακας 4.1: Αντοχή σε θλίψη, µέτρο ελαστικότητας, συνθήκες παρασκευής και ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για όλα τα δοκίµια 
α

/α
 

 δ
ο
κ

ιµ
ίο

υ
 

Α
ντ

ο
χ
ή

 σ
ε 

θ
λ
ίψ

η
  

(Μ
P

a
) 

 

Ε
 (

M
P

a
) 

Θ
ερ

µ
ο
-

κ
ρ

α
σ

ία
 (

o
C

) 

Χ
ρ

ό
νο

ς 

Θ
έρ

µ
α

νσ
η

ς 

(ώ
ρ

ες
) 

Χ
ρ

ό
νο

ς 

Γ
ή

ρ
α

νσ
η

ς 

(η
µ

έρ
ες

) 

Χ
ρ

ό
νο

ς 

Ε
π

ώ
α

σ
η

ς 

(η
µ

έρ
ες

) 

Ιπ
τ
ά

µ
εν

η
 

τ
έφ

ρ
α

 

(%
κ

.β
) 

Κ
α

ο
λ
ιν

ίτ
η

ς 

(%
κ

.β
) 

Μ
ετ

α
κ

α
ο
-

λ
ιν

ίτ
η

ς 

(%
κ

.β
) 

H
2
O

  

(%
κ

.β
) 

N
a
O

H
 (

6
M

) 
 

(%
κ

.β
) 

K
O

H
 (

6
M

) 

(%
κ

.β
) 

Ν
a

2
S

iO
3
 

(%
κ

.β
) 

Χ
α

λ
α

ζι
α

κ
ή

 

Ά
µ

µ
ο
ς 

(%
κ

.β
) 

1* 3.34 95.42 40 24 7 ¼ 50.50 6.30 - 35.60 4.40 - 3.20 - 

2* 3.33 88.33 40 24 7 1 50.50 6.30 - 35.60 4.40 - 3.20 - 

3* 2.54 512.79 40 24 7 2 50.50 6.30 - 35.60 4.40 - 3.20 - 

4 3.19 937.57 40 24 7 ¼ 48.50 6.05 - 34.18 8.20 - 3.07 - 

5 3.13 110.60 40 24 7 1 48.50 6.05 - 34.18 8.20 - 3.07 - 

6 3.66 135.55 40 24 7 2 48.50 6.05 - 34.18 8.20 - 3.07 - 

7* 3.07 79.70 40 24 7 ¼ 56.80 - - 35.60 4.40 - 3.20 - 

8* 3.78 161.54 40 24 7 1 56.80 - - 35.60 4.40 - 3.20 - 

9* 3.16 100.96 40 24 7 2 56.80 - - 35.60 4.40 - 3.20 - 

10 3.64 136.84 40 48 7 ¼ 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

11 3.11 986.56 40 48 7 1 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

12 2.73 97.50 40 48 7 2 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

13 8.23 206.29 40 48 7 1 56.50 2,5 - 28.30 6.80 - 5.90 - 

14 5.70 168.14 40 48 7 0 44.20 5.50 - 31.10 7.60 - 2.80 8.90 

15 7.74 252.94 40 48 7 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

16 6.67 176.46 40 48 7 0 49.17 - - 30.82 7.39 - 2.77 9.85 

17 6.46 270.29 40 48 7 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

18 6.54 195.80 60 48 7 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

19 4.23 159.18 80 48 7 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

20 6.23 242.20 40 48 28 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

21 4.73 151.27 60 48 28 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

22 4.79 202.11 80 48 28 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

23 7.03 355.05 60 48 7 0 54.54 - - 34.18 - 8.20 3.07 - 

24 19.86 636.54 60 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

25 17.30 673.15 60 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

26 14.59 645.57 60 48 7 4 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

 27 17.83 863.35 60 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 
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28 9.14 281.23 60 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

29 10.60 356.90 60 48 7 4 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

30 13.47 491.60 60 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

31 22.19 1174.00 60 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

32 23.04 1440.00 60 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 
33 18.05 783.38 60 48 7 4 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

34 9.24 265.62 80 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

35 15.96 716.14 80 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

36 10.44 327.27 80 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

37 17.52 563.16 80 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 
38 8.07 271.71 80 48 7 4 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

39 12.37 352.42 80 48 7 4 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

40 8.67 388.79 40 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

41 12.24 566.66 40 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

42 7.45 260.49 40 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

43 13.45 273.39 40 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 
44 9.92 321.00 40 48 7 4 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

45 13.48 352.88 40 48 7 4 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

46 8.19 481.70 60 48 7 1 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

47 10.65 578.80 60 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

48 

49 

8.49 

11.70 

422.39 

549.29 

60 

60 

48 

24 

7 

7 

4 

1 

56.50 

56.50 

- 

- 

2.50 

2.50 

28.30 

28.30 

6.80 

6.80 

- 

- 

5.90 

5.90 

- 

- 

50 13.94 378.80 60 24 7 2 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

51 11.42 419.85 60 24 7 4 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

      Τα διαλύµατα µε αστερίσκο (*) περιέχουν καυστικό διάλυµα µε συγκέντρωση 3Μ. 
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  Τα δοκίµια µε αντοχή σε θλίψη µεγαλύτερη από 10 MPa παρουσιάζονται στο 

παραπάνω πίνακα πιο έντονα ενώ αυτά που η αντοχή τους ξεπερνά τα 20 MPa 

εµφανίζονται πιο έντονα και µε µεγαλύτερη γραµµατοσειρά.  

  Στο πίνακα 4.2 παρουσιάζεται ενδεικτικό ποσοστό ανάµιξης των πρώτων υλών και 

αντιδραστηρίων ενώ στο σχήµα 4.1 παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα διάγραµµα τάσης – 

παραµόρφωσης για το δοκίµιο 32 (60 
ο
C, 48 h, 2D, 7d) µε αντοχή σε θλίψη 23 MPa (η 

µεγαλύτερη που µετρήθηκε).   

 

Πίνακας 4.2: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για το δοκίµιο 32 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                             56.5 

Μετακαολινίτης                                              2.5 

Νερό                                                             28.3 

Στερεό NaOH (6Μ)                                        6.8 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                            5.9 
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Σχήµα 4.1: ∆ιάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης για το δοκίµιο 32 µε συνθήκες 60 οC,48 h, 2D, 7d 
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  Στο πίνακα 4.3 παρουσιάζεται ενδεικτικά το ποσοστό ανάµιξης των πρώτων υλών και 

αντιδραστηρίων ενώ στο σχήµα 4.2 παρουσιάζεται ενδεικτικά ένα διάγραµµα τάσης – 

παραµόρφωσης για το δοκίµιο 12 (40 
ο
C, 48 h, 2D, 7d) µε αντοχή σε θλίψη 2.7 MPa (η 

µικρότερη που µετρήθηκε) 

 

Πίνακας 4.3: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για το δοκίµιο 12 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                             54.5 

Νερό                                                             34.18 

Στερεό NaOH  (6Μ)                                      8.20 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                           3.07 

 

. 
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Σχήµα 4.2: ∆ιάγραµµα τάσης-παραµόρφωσης για το δοκίµιο 12 µε συνθήκες 40 οC,48 h, 2D, 7d 

 

4.2 Παράγοντες που επηρεάζουν την αντοχή σε θλίψη 

  Από τον πίνακα 4.1 και τις προηγούµενες γραφικές παραστάσεις διαπιστώνεται ότι η 

αντοχή σε θλίψη για τα δοκίµια που παρασκευάσθηκαν παρουσιάζει µεγάλο εύρος 

τιµών.  
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4.2.1 Επίδραση θερµοκρασίας  

Ο πρώτος παράγοντας που µελετάται είναι η θερµοκρασία θέρµανσης που είναι 40 
ο
C, 

60 
ο
C ή 80 

ο
C. Η σύσταση των δοκιµίων παρουσιάζεται στο πίνακα 4.4 ενώ τα 

αποτελέσµατα της αντοχής σε θλίψη παρουσιάζονται στo σχήµα 4.3. 

   

Πίνακας 4.4: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τη µελέτη της επίδρασης 
της θερµοκρασίας 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                              56.5 

Μετακαολινίτης                                              2.5 

Νερό                                                               28.3 

Στερεό NaOH/ΚΟΗ (6Μ)                               8.2 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                             5.9 
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Σχήµα 4.3: Επίδραση θερµοκρασίας στην τελική αντοχή σε θλίψη (48h, 7d) 
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  Από το σχήµα 4.3 προκύπτει ότι: 

• Η βέλτιστη θερµοκρασία για όλες τις περιπτώσεις εκτός µιας (χρήση ΚΟΗ, 

χρόνος επώασης 2D) είναι 60 
ο
C 

• Η µέγιστη αντοχή που επιτυγχάνεται είναι 23 ΜPa για τις συνθήκες (NaOH 6M, 

60 
o
C, 48h, 2D, 7d). Λίγο µικρότερη τιµή (22.2 MPa) παρουσιάζεται για τις 

ίδιες συνθήκες µε χρόνο επώασης 1 ηµέρα 

• Σε θερµοκρασία 80 
ο
C το νερό του πολφού, που δεν αντέδρασε κατά την 

περίοδο επώασης, εξατµίζεται γρήγορα µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται 

πόροι και ρωγµές και να µειώνεται η τελική αντοχή 

• Στους 40 
ο
C η αντοχή είναι σχετικά χαµηλή, διότι προφανώς στη θερµοκρασία 

αυτή δεν αναπτύσσονται ισχυροί γεωπολυµερικοί δεσµοί   

 

4.2.2 Επίδραση χρόνου θέρµανσης 

  Η επίδραση του χρόνου θέρµανσης µελετήθηκε για 24 και 48 ώρες. Ο πίνακας 4.5 

παρουσιάζει τα ποσοστά ανάµιξης  των πρώτων υλών και αντιδραστηρίων. 

 

 

Πίνακας 4.5: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τη µελέτη της επίδρασης 
του χρόνου θέρµανσης 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                              56.5 

Μετακαολινίτης                                              2.5 

Νερό                                                               28.3 

Στερεό NaOH (6Μ)                                         8.2 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                             5.9 

 



∆ιερεύνηση σύνθεσης ανόργανων πολυµερών από ιπτάµενη τέφρα 

∆ιπλωµατική εργασία Τσαφά Κων/νου       49      
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Σχήµα 4.4: Επίδραση χρόνου θέρµανσης στην τελική αντοχή σε θλίψη  (60 οC, 7d, NaOH 6M) 
   

Από το σχήµα 4.4 προκύπτει ότι: 

• Ο βέλτιστος χρόνος θέρµανσης για όλες τις περιπτώσεις είναι 48 ώρες 

• Η µέγιστη αντοχή που επιτυγχάνεται είναι 23 ΜPa για τις συνθήκες (NaOH 6M, 

60 
o
C, 48h, 2D, 7d) ενώ στις ίδιες συνθήκες µε χρόνο θέρµανσης 24 ώρες 

παρουσιάζεται µειωµένη σε ποσοστό περίπου 40 % (13.9 MPa) 

• Ο χρόνος θέρµανσης συµβάλλει στην ενίσχυση των δεσµών που αναπτύσσονται 

µε τις αντιδράσεις γεωπολυµερισµού, θεωρώντας ότι έχει προηγηθεί επαρκής 

χρόνος επώασης 

• Χρόνος θέρµανσης 24h δεν θεωρείται επαρκής για να αποκτήσουν τα δοκίµια 

ικανοποιητική αντοχή ανεξάρτητα από το χρόνο επώασης (1 έως 4 ηµέρες) 

  

4.2.3 Επίδραση χρόνου γήρανσης 

  Η επίδραση του χρόνου γήρανσης µελετήθηκε για 7 και 28 ηµέρες. Η σύσταση των 

δοκιµίων παρουσιάζεται στο παρακάτω πίνακα. 
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Πίνακας 4.6: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τη µελέτη της επίδρασης 
του χρόνου γήρανσης 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                             54.54 

Νερό                                                              34.18 

Στερεό NaOH                                                 8.20 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                            3.07 
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Σχήµα 4.5: Επίδραση του χρόνου γήρανσης στην τελική αντοχή σε θλίψη ανόργανων 
πολυµερών (48h, 0D, NaOH 6M ) 

 

    Από το σχήµα 4.5 προκύπτει ότι: 

• ∆εν υπάρχει σηµαντική επίδραση του χρόνου γήρανσης, στην αντοχή των 

δοκιµίων, µεταξύ 7 και 28 ηµερών 

• Χρόνος γήρανσης 7 ηµερών θεωρείται αρκετός ώστε τα δοκίµια να αποκτήσουν 

την τελική τους αντοχή  

 

4.2.4 Επίδραση συγκέντρωσης NaOH/KOH 

  Σκοπός της προσθήκης διαλυµάτων NaOH ή ΚΟΗ είναι να πραγµατοποιηθούν οι 

αντιδράσεις σύνθεσης σε σύντοµο διάστηµα λόγω της καταλυτικής τους δράσης. 

Αρχικά µελετήθηκε η επίδραση της συγκέντρωσης διαλύµατος NaΟΗ 3Μ ή 6Μ. 
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Πίνακας 4.7: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για για τη µελέτη της 
επίδρασης της συγκέντρωσης  NaOH (3 ή 6Μ) 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

 

                           NaOH 3Μ                NaOH 6Μ 

Ιπτάµενη τέφρα                50.5                           48.50 

Καολινίτης                         6.3                            6.05 

Νερό                                35.6                           34.18 

Στερεό NaOH                    4.4                            8.20 

∆ιάλυµα Na2SiO3               3.2                            3.07 
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Σχήµα 4.6: Επίδραση συγκέντρωσης NaOH στην τελική αντοχή σε θλίψη ανόργανων πολυµερών 
(40 oC, 24h, 7d) 

 

 

  Από το σχήµα 4.6 διαπιστώνεται ότι αύξηση της συγκέντρωσης του διαλύµατος NaOH 

από 3Μ σε 6Μ δεν προκαλεί σε γενικές γραµµές αύξηση της αντοχής των ανόργανων 

πολυµερών για χρόνους επώασης που κυµαίνονται από 6 έως 24 ώρες για θερµοκρασία 

θέρµανσης 40 
ο
C. 

  Στη συνέχεια µελετήθηκε η επίδραση του είδους του καυστικού διαλύµατος (KOH ή 

NaOH) στην τελική αντοχή σε θλίψη. Στο πίνακα 4.8 παρουσιάζονται τα ποσοστά 

ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων.  
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Πίνακας 4.8: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τη µελέτη της επίδρασης 
του καυστικού διαλύµατος 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                             56.5 

Μετακαολινίτης                                             2.5 

Νερό                                                              28.3 

Στερεό NaOH ή ΚΟΗ                                    6.8 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                            5.9 
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Σχήµα 4.7: Επίδραση καυστικού διαλύµατος στην τελική αντοχή σε θλίψη ανόργανων 
πολυµερών (48h, 7d, 2D) 

 

  Από το σχήµα 4.7 διαπιστώνεται ότι το είδος του καυστικού διαλύµατος επηρεάζει 

σηµαντικά την αντοχή των ανόργανων πολυµερών. Προσθήκη NaOH (6Μ) προκαλεί 

αύξηση στην αντοχή σε ποσοστό 150 % (23 MPa) σε σχέση µε την προσθήκη ΚΟΗ 

(9.1MPa). Αυτό το συµπέρασµα είναι αντίθετο µε όσα αναφέρονται σε άλλες εργασίες 

που χρησιµοποίησαν τέφρες µε ποσοστό 11.24 % CaO (Phair and Van Deventer, 2001). 

H επιλογή του καυστικού διαλύµατος κατά τη σύνθεση ανόργανων πολυµερών 

εξαρτάται εκτός από τις συνθήκες σύνθεσης, κυρίως από την σύσταση των πρώτων 

υλών (Xu and Van Deventer, 2002). Έτσι η συγκεκριµένη τέφρα µε ανάµιξη 

διαλύµατος ΝaOH δηµιουργεί ανόργανα πολυµερή µε καλύτερες αντοχές σε θλίψη.   
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4.2.5 Επίδραση καολινίτη/µετακαολινίτη 

  Ο πέµπτος παράγοντας που µελετήθηκε ήταν η προσθήκη καολινίτη/µετακαολινίτη. Ο 

παρακάτω πίνακας παρουσιάζει τα ποσοστά ανάµιξης, όπως και τη σύσταση του 

δοκιµίου ελέγχου (control) (χωρίς καµία προσθήκη). 

 

Πίνακας 4.9: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τη µελέτη της επίδρασης 
καολινίτη/µετακαολινίτη   

Συστατικά  Ποσοστό ανάµιξης (%)  

 Καολινίτης  Μετακαολινίτης Control 

Ιπτάµενη τέφρα                56.50 56.50 54.54 

Καολινίτης/Μετ/νιτης 2.50 2.50 - 

Νερό 28.30 28.30 34.18 

Στερεό NaOH 6.80 6.80 8.20 

∆ιάλυµα Na2SiO3           5.90 5.90 3.07 
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Σχήµα 4.8: Επίδραση καολινίτη/µετακαολινίτη στην τελική αντοχή σε θλίψη ανόργανων 
πολυµερών (40 οC, 48h, 7d, 1D, ΝaΟΗ 6Μ) 

 
  Από το σχήµα 4.8 προκύπτει ότι o µετακαολινίτης επιδρά πολύ θετικά στην τελική 

αντοχή των δοκιµίων σε σχέση µε τον καολινίτη. Εκτιµάται ότι η προσθήκη 

µετακαολινίτη συµβάλλει στην αύξηση της ταχύτητας σύνθεσης µε αποτέλεσµα η 

αντίδραση να πραγµατοποιείται πολύ πιο γρήγορα. Αυτό µπορεί να οφείλεται στο 

σχηµατισµό gel Al µε αποτέλεσµα να αυξάνεται ο βαθµός πολυµερισµού. Η προσθήκη 
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καολινίτη προκαλεί περίπου 164 % αύξηση σε σχέση µε το control ενώ η προσθήκη 

µετακαολινίτη 48 % σε σχέση µε την προσθήκη καολινίτη.  

 

4.2.6 Επίδραση χρόνου επώασης 

 Ο χρόνος επώασης ήταν ο επόµενος παράγοντας που µελετήθηκε και κυµάνθηκε 

µεταξύ 1 και 4 ηµερών. Στο πίνακα 4.10 παρουσιάζονται τα ποσοστά ανάµιξης πρώτων  

υλών και αντιδραστηρίων. 

  

Πίνακας 4.10: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τη µελέτη του χρόνου 
επώασης 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                              56.5 

Μετακαολινίτης                                              2.5 

Νερό                                                              28.3 

 NaOH                                                            6.8 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                            5.9 
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Σχήµα 4.9: Επίδραση χρόνου επώασης στην τελική αντοχή σε θλίψη ανόργανων πολυµερών 

(48h, 7d, NaΟΗ 6Μ) 
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  Όπως προκύπτει από το σχήµα 4.9 αύξηση του χρόνου επώασης από 1 σε 2 ηµέρες 

προκαλεί αύξηση στην αντοχή των ανόργανων πολυµερών σε όλες τις θερµοκρασίες. 

Πιο συγκεκριµένα στους 60 
ο
C το δοκίµιο µε χρόνο επώασης 2D παρουσιάζει αύξηση 

στην αντοχή σε ποσοστό 70 % (23 MPa) σε σύγκριση µε αυτό που έχει χρόνο επώασης 

1D (13.5 MPa). Περαιτέρω αύξηση του χρόνου επώασης σε 4D προκαλεί µικρή αύξηση 

της αντοχής σε θλίψη (15.9 MPa και 30 % για 40 
ο
C, 17.5 MPa και   30 % για 60 

o
C). 

Στους 80 
ο
C αυξάνοντας το χρόνο επώασης από 2 σε 4 ηµέρες προκαλείται σηµαντική 

µείωση της αντοχής σε θλίψη.
 
Στο αρχικό µίγµα θεωρείται απαραίτητο να υπάρχει 

αρκετό ποσοστό υγρασίας το οποίο θα συµµετέχει στις αντιδράσεις πριν τη θέρµανση 

των δοκιµίων. Για το λόγο αυτό τα δοκίµια µε χρόνο επώασης 4 ηµέρες ψεκάζονταν 

κατά τη δεύτερη ηµέρα µε νερό.  

 

4.2.7 Επίδραση χαλαζιακής άµµου 

  Άρα η προσθήκη χαλαζιακής άµµου είναι ο επόµενος παράγοντας που µελετήθηκε. 

Στο πίνακα 4.11 παρουσιάζονται τα ποσοστά ανάµιξης των πρώτων υλών και 

αντιδραστηρίων. 

 

  Πίνακας 4.11: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τη µελέτη της 
προσθήκης χαλαζιακής άµµου 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

 

                                 ∆οκ. 13     ∆οκ.14     ∆οκ.15      ∆οκ.16 

Ιπτάµενη τέφρα          56.50      48.20        54.50            49,17 

Καολινίτης                  2.50        5.50             -                  - 

Νερό                           28.30      31.10        34.18           30.82 

Στερεό NaOH (6Μ)     6.80        7.50          8.20             7.39 

∆ιάλυµα Na2SiO3         5.90        2.80          3.07             2.77 

Χαλαζιακή άµµος           -            8.90           -                9.85 
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Σχήµα 4.10: Επίδραση χαλαζιακής άµµου στην τελική αντοχή σε θλίψη ανόργανων πολυµερών 
(40 οC, 48h, 7d, 0D NaOH 6M ) 

 

  Από το σχήµα 4.10 προκύπτει ότι η προσθήκη χαλαζιακής άµµου (40 
ο
C, 48h, 7d, 0D, 

NaOH 6M) προκαλεί µείωση της αντοχής των δοκιµίων, ανεξάρτητα από τη προσθήκη 

ή όχι καολινίτη. Για τα ανόργανα πολυµερή που περιέχουν καολινίτη η αντοχή 

µειώνεται σε ποσοστό 30 % (από 8.2 MPa σε 5.7 ΜPa), ενώ σε αυτά που δεν περιέχουν 

καολινίτη σε ποσοστό 14 % (από 7.7 MPa σε 6.7 MPa). Αυτό πιθανόν οφείλεται είτε 

στο γεγονός ότι η χαλαζιακή άµµος χρησιµοποιήθηκε ως έχει (διαφορετική 

κοκκοµετρία από την ιπτάµενη τέφρα) είτε στο γεγονός ότι η προσθήκη NaOH δεν 

επαρκούσε να διαλυτοποιήσει περισσότερο Si από τη χαλαζιακή άµµο που προστέθηκε. 

Άλλες εργασίες χρησιµοποιώντας τέφρες µε χαµηλότερο ποσοστό CaO ανέφεραν ότι η 

προσθήκη χαλαζιακής άµµου αυξάνει την τελική αντοχή των παραγόµενων ανόργανων 

πολυµερών   

 

4.2.8 Επίδραση τύπου τέφρας  

  Με βάση τα παραγόµενα βέλτιστα αποτελέσµατα για τις συνθήκες (60 
o
C, 48h, 7d, 

2D, NaOH 6M) µελετήθηκε η επίδραση του τύπου τέφρας (Πτολεµαΐδας και 

Μεγαλουπόλεως) στην τελική αντοχή σε θλίψη των ανόργανων πολυµερών. Η σύσταση 

της τέφρας από τον ΑΗΣ Μεγαλουπόλεως παρουσιάζεται στον πίνακα 4.12.  
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                     Πίνακας 4.12: Σύσταση ιπτάµενης τέφρας από ΑΗΣ Μεγαλουπόλεως 
Κύρια στοιχεία                                                  %κ.β 

SiO2                                                          47.7 

Al2O3                                                        18.5 

Fe2O3                                                          7.9 

CaO                                                          14.9 

MgO                                                           2.7 

K2O                                                            1.7 

Na2O                                                          0.8 

SO3                                                             3.9 

 

   Από τους πίνακες 4.12 και 3.1 διαπιστώνεται ότι η βασική διαφορά των δυο τεφρών 

είναι το ποσοστό του CaO. Η τέφρα Μεγαλουπόλεως περιέχει 15 % ενώ η τέφρα 

Πτολεµαΐδας 34 %. Ακόµα διαφέρουν και ως προς το ποσοστό του SiO2. Η τέφρα 

Μεγαλουπόλεως περιέχει 48 % ενώ αυτή της Πτολεµαΐδας 32 %. Στη συνέχεια 

παρουσιάζονται τα ποσοστά ανάµιξης των πρώτων υλών και αντιδραστηρίων. 

 

 

 

Πίνακας 4.12: Ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για τη µελέτη της επίδρασης 
του τύπου της τέφρας 

Συστατικά                                        Ποσοστό ανάµιξης (%) 

Ιπτάµενη τέφρα                                             56.5 

Μετακαολινίτης                                             2.5 

Νερό                                                             28.3 

Στερεό NaOH                                                6.8 

∆ιάλυµα Na2SiO3                                           5.9 
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Σχήµα 4.11: Επίδραση τύπου τέφρας στην τελική αντοχή σε θλίψη ανόργανων πολυµερών      

(60 οC, 48h, 7d, NaOH 6M ) 
 

  Από τo παραπάνω σχήµα διαπιστώνεται ότι τα δοκίµια µε ιπτάµενη τέφρα 

Πτολεµαΐδας παρουσιάζουν καλύτερες αντοχές σε ποσοστό που κυµαίνεται από 112% -

170% (για χρόνους επώασης 1-4 ηµέρες) από τα δοκίµια που περιέχουν τέφρα 

Μεγαλουπόλεως. Αυτό οφείλεται κυρίως στο ποσοστό του CaO που περιέχουν, όπου η 

τέφρα Πτολεµαΐδας περιέχει περίπου διπλάσιο ποσοστό (34 %) από τη τέφρα 

Μεγαλουπόλεως (15 %). Σύµφωνα µε πολλές µελέτες (Xu and Van Deventer, 2000a; 

Yip et al., 2005) έχει αποδειχθεί ότι το ασβέστιο έχει θετική επίδραση στη τελική τιµή 

της αντοχής σε θλίψη. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

 ΟΡΥΚΤΟΛΟΓΙΚΗ ΑΝΑΛΥΣΗ ΑΝΟΡΓΑΝΩΝ ΠΟΛΥΜΕΡΩΝ ΜΕ 

ΠΕΡΙΘΛΑΣΗ ΑΚΤΙΝΩΝ Χ 

 

  Στο πίνακα 5.1 παρουσιάζεται η σύσταση των  πρώτων υλών και αντιδραστηρίων για 

τα ανόργανα πολυµερή που µελετήθηκε η δοµή τους µε XRD, µε σκοπό να 

προσδιοριστούν οι νέες φάσεις που σχηµατίζονται.   

  Από την αξιολόγηση των δεδοµένων του πίνακα 5.1 διαπιστώνεται ότι τα δοκίµια για 

ανάλυση της δοµής τους µε XRD επιλέχθηκαν µε βάση την αντοχή, την ύπαρξη ή όχι 

καολινίτη/µετακαολινίτη καθώς επίσης την ύπαρξη χαλαζιακής άµµου. Στα σχήµατα 

5.1 έως 5.3 παρουσιάζονται διαγράµµατα XRD ιπτάµενης τέφρας και επιλεγµένων 

δοκιµίων.  
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Πίνακας 5.1: Αντοχή σε θλίψη, µέτρο ελαστικότητας, συνθήκες παρασκευής  και ποσοστά ανάµιξης πρώτων υλών και αντιδραστηρίων των δοκιµίων που υποβλήθηκαν σε 
XRD 
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13 8.23 206.29 40 48 7 1 56.50 2,5 - 28.30 6.80 - 5.90 - 

14 5.70 168.14 40 48 7 0 44.20 5.50 - 31.10 7.60 - 2.80 8.90 

16 6.67 176.46 40 48 7 0 49.17 - - 30.82 7.39 - 2.77 9.85 

17 6.46 270.29 40 48 7 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

18 6.54 195.80 60 48 7 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

19 4.23 159.18 80 48 7 0 54.54 - - 34.18 8.20 - 3.07 - 

32 23.04 1440.00 60 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 
37 17.52 563.16 80 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 6.80 - 5.90 - 

42 7.45 260.49 40 48 7 2 56.50 - 2.50 28.30 - 6.80 5.90 - 

Τα δοκίµια µε αντοχή σε θλίψη µεγαλύτερη από 10 MPa παρουσιάζονται στο παραπάνω πίνακα πιο έντονα  

ενώ αυτά που η αντοχή τους ξεπερνά τα 20 MPa εµφανίζονται πιο έντονα και µε µεγαλύτερη γραµµατοσειρά
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Σχήµα 5.1: Ανάλυση XRD δείγµατος ιπτάµενης τέφρας Πτολεµαΐδας  
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Σχήµα 5.2: ∆ιαγράµµατα XRD ανόργανων πολυµερών 17 (40 
ο
C, 48h, 7d, 0D), 18  (60 

ο
C, 48h, 7d, 0D), 19 (80 

ο
C, 48h, 7d, 0D),            32 (60 

ο
C, 

48h, 7d, 2D), 37 (80 
ο
C, 48h, 7d, 2D), 42(40 

ο
C, 48h, 7d, 2D), 
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Σχήµα 5.3: ∆ιαγράµµατα XRD ανόργανων πολυµερών 13 (40 
ο
C, 48h, 7d, 0D), 14  (40 

ο
C, 48h, 7d, 0D), 16 (40 

ο
C, 48h, 7d, 0D) 
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Σχήµα 5.4: ∆ιάγραµµα XRD για το ανόργανο πολυµερές 32 (60 
ο
C, 48h, 7d, 2D) 
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  Το διάγραµµα XRD της ιπτάµενης τέφρας παρουσιάζεται στο σχήµα 5.1. Τα 

διαγράµµατα XRD των ανόργανων πολυµερών παρουσιάζονται στα σχήµατα 5.2           

(δοκίµια 17, 18, 19, 32, 37, 42) και 5.3 (δοκίµια 13, 14, 16), ενώ στο σχήµα 5.4 

παρουσιάζεται το διάγραµµα XRD για το δοκίµιο 32 (60 
ο
C, 48h, 7d, 2D). Από το 

διάγραµµα XRD της ιπτάµενης τέφρας προκύπτει, ότι τα κύρια ορυκτολογικά 

συστατικά της είναι: 1. Ασβεστίτης [ CaCO3], 2. Ανυδρίτης [CaSO4], 3. Οξείδιο του 

ασβεστίου (CaO), 4. Χαλαζίας [SiO2], 5. Ασβεστούχος αλβίτης [(Na, 

Ca)Al(Si,Al)3O8], 6. Γκελενίτης [Ca2Al(AlSi)O7], 7. Πορτλανδίτης [Ca(OH)2]. 

  Για τα ανόργανα πολυµερή που µελετήθηκαν παρατηρήθηκαν οι ίδιες κυρίως 

ορυκτολογικές φάσεις µε κύρια χαρακτηριστικά 1. χαλαζίας [SiO2], 2. ασβεστίτης 

[CaCO3], 3. γκελενίτης [Ca2Al(AlSi)O7. Στα δοκίµια 19 (80 
ο
C, 48h, 7d, 0D), 32 (60 

ο
C, 48h, 7d, 2D), 37 (80 

ο
C, 48h, 7d, 2D),  42 (40 

ο
C, 48h, 7d, 2D), το διάγραµµα 

XRD έδειξε επιπλέον την ύπαρξη βατερίτη [CaCO3] και αιµατίτη [Fe2O3] ενώ το 

δοκίµιο 18 (60 
ο
C, 48h, 7d, 0D) το διάγραµµα έδειξε επιπλέον την ύπαρξη αιµατίτη 

[Fe2O3]. 

  H φάση του ασβεστίτη είναι πρωτογενής και δευτερογενής, γιατί προέρχεται τόσο 

από τον ασβεστίτη της τέφρας όσο και από µετατροπή του οξειδίου του ασβεστίου 

και του πορτλανδίτη προς δευτερογενή ασβεστίτη (Βατερίτης) (αντίδραση 5.1). Το 

ορυκτό τεναρδίτης [Na2SO4] (αντίδραση 5.2) θεωρείται δευτερογενές, αφού δεν 

προϋπήρχε στα υλικά ανάµιξης και σχηµατίζεται από την αντίδραση του ανυδρίτη της 

τέφρας µε το NaOH. Πιο συγκεκριµένα οι αντιδράσεις σχηµατισµού είναι : 

 

Ca(OH)2 + CO2 � CaCO3 + H2O                 (5.1) 

 

 

CaSO4 + 2 NaOH � Na2SO4 + Ca(OH)2      (5.2) 

 

     

  Σύµφωνα µε την αντίδραση (5.2) θα έπρεπε να παρατηρείται πορτλανδίτης στα 

ανόργανα πολυµερή. Ο θερµονατρίτης είναι µέλος της οµάδας των ορυκτών του 

ανθρακικού νατρίου η οποία περιλαµβάνει επιπλέον τα ορυκτά νατρίτη (g-Na2CO3), 

nahcolite (NaHCO3), wegscheiderite [Na5H3(CO3)4], ένυδρο ανθρακικό νάτριο 

[Na2CO3 10(H2O)] και τρόνα [Na3H(CO3)]. 
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Ο θερµονατρίτης σχηµατίζεται στα ανόργανα πολυµερή σύµφωνα µε την αντίδραση 

(5.3) (Κomnitsas et al., 2007) : 

 

2NaOH + CO2 � Na2CO3 H2O                    (5.3) 

 

  Το ορυκτό τρόνα που εµφανίστηκε στην επιφάνεια των δοκιµίων οφείλεται στην 

αντίδραση (5.4): 

 

3NaOH + 2CO2 + H2O � Na2(CO3)(HCO3)2H2O     (5.4) 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ - ΠΡΟΤΑΣΕΙΣ  

  Η παρούσα διπλωµατική εργασία µελέτησε τη σύνθεση ανόργανων πολυµερών από 

ιπτάµενη τέφρα και αποδεικνύει ότι υπό προϋποθέσεις η τεχνολογία αυτή µπορεί να 

αξιοποιήσει τις µεγάλες ποσότητες που παράγονται και δηµιουργούν προβλήµατα 

όσον αφορά την απόθεσή τους.  

  ∆ιερευνήθηκαν οι εξής βασικοί παράγοντες: 1. θερµοκρασία θέρµανσης, 2. χρόνος 

θέρµανσης, 3. χρόνος γήρανσης, 4. συγκέντρωση καυστικού διαλύµατος 5. προσθήκη 

καολινίτη/µετακαολινίτη 6. χρόνος επώασης 7. προσθήκη χαλαζιακής άµµου και 8. 

τύπος τέφρας, οι οποίοι επηρεάζουν την αντοχή των ανόργανων πολυµερών σε θλίψη.  

  Οι βέλτιστες πειραµατικές συνθήκες για τις οποίες προέκυψε η υψηλότερη αντοχή 

σε θλίψη (23 MPa) είναι: 

 

1. Θερµοκρασία θέρµανσης 60 
ο
C 

2. Χρόνος θέρµανσης  48 ώρες 

3. Χρόνος  γήρανσης 7 ηµέρες 

4. ∆ιάλυµα NaOH 6M 

5. Προσθήκη µετακαολινίτη 

6. Χρόνος επώασης 2 ηµέρες 

7. Χρήση τέφρας Πτολεµαΐδας  

    

  Από τα πειραµατικά αποτελέσµατα προκύπτουν τα εξής συµπεράσµατα: 

1. Η βέλτιστη θερµοκρασία σύνθεσης ανόργανων πολυµερών είναι 60 
ο
C. Η 

µέγιστη αντοχή που επιτυγχάνεται είναι 23 ΜPa για τις συνθήκες (NaOH 

6M, 60 
o
C, 48h, 2D, 7d). Εάν χρησιµοποιηθεί θερµοκρασία 80 

ο
C το νερό 

του πολφού, που δεν αντέδρασε κατά την περίοδο επώασης, εξατµίζεται 

γρήγορα µε αποτέλεσµα να δηµιουργούνται πόροι και ρωγµές και να 

µειώνεται η τελική αντοχή 

2. Ο βέλτιστος χρόνος θέρµανσης είναι 48 ώρες. Όταν ο χρόνος θέρµανσης 

είναι 24 ώρες η αντοχή παρουσιάζεται µειωµένη σε ποσοστό περίπου 40 

% (13.9 MPa). Ο χρόνος θέρµανσης συµβάλλει στην ενίσχυση των 

δεσµών που αναπτύσσονται κατά τη σύνθεση των ανόργανων πολυµερών 
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3. Χρόνος γήρανσης 7 ηµερών θεωρείται αρκετός ώστε να αποκτήσουν τα 

δοκίµια την τελική αντοχή τους. ∆εν υπάρχει σηµαντική αύξηση στην 

αντοχή όταν ο χρόνος γήρανσης αυξηθεί από 7 στις 28 ηµέρες 

4. Αύξηση της συγκέντρωσης του διαλύµατος NaOH από 3Μ σε 6Μ δεν 

προκαλεί σε γενικές γραµµές αύξηση της αντοχής των ανόργανων 

πολυµερών για χρόνους επώασης που κυµαίνονται από 6 έως 24 ώρες και 

θερµοκρασία θέρµανσης 40 
ο
C  

5. Η προσθήκη NaOH (6Μ) προκαλεί αύξηση στην αντοχή σε ποσοστό 152 

% (23 MPa) σε σχέση µε την προσθήκη ΚΟΗ (9.1 MPa). Η επιλογή του 

καυστικού διαλύµατος κατά τη σύνθεση ανόργανων πολυµερών εξαρτάται 

από πολλούς παράγοντες µε σηµαντικότερο την σύσταση των πρώτων 

υλών  

6. Ο µετακαολινίτης επιδρά περισσότερο θετικά στην τελική αντοχή των 

δοκιµίων σε σχέση µε τον καολινίτη. Η προσθήκη καολινίτη προκαλεί 

περίπου 164 % αύξηση σε σχέση µε το control ενώ η προσθήκη 

µετακαολινίτη 48 % σε σχέση µε την προσθήκη καολινίτη. Εκτιµάται ότι 

η προσθήκη µετακαολινίτη συµβάλλει στην αύξηση της ταχύτητας 

σύνθεσης µε αποτέλεσµα η αντίδραση να πραγµατοποιείται πολύ πιο 

γρήγορα. Αυτό µπορεί να οφείλεται στο σχηµατισµό gel Al µε 

αποτέλεσµα να αυξάνεται ο βαθµός πολυµερισµού. 

7. Ο βέλτιστος χρόνος επώασης είναι οι 2 ηµέρες. Στους 60 
ο
C το δοκίµιο µε 

χρόνο επώασης 2D παρουσιάζει αύξηση στην αντοχή σε ποσοστό 71 %  

(23 MPa) σε σύγκριση µε αυτό που έχει χρόνο επώασης 1D (13.5 MPa). 

Περαιτέρω αύξηση του χρόνου επώασης σε 4D προκαλεί µείωση της 

αντοχής σε θλίψη σε όλο το θερµοκρασιακό εύρος που µελετήθηκαν 

8. H προσθήκη χαλαζιακής άµµου (40 
ο
C, 48h, 7d, 0D, NaOH 6M) προκαλεί 

µείωση της αντοχής των δοκιµίων, ανεξάρτητα από τη προσθήκη ή όχι 

καολινίτη. Για τα ανόργανα πολυµερή που περιέχουν καολινίτη η αντοχή 

µειώνεται σε ποσοστό 30 % ( από 8.2 MPa σε 5.7 ΜPa), ενώ σε αυτά που 

δεν περιέχουν καολινίτη σε ποσοστό 14 % (από 7.7 MPa σε 6.7 MPa) 

9. Tα δοκίµια µε ιπτάµενη τέφρα Πτολεµαΐδας παρουσιάζουν καλύτερες 

αντοχές (σε ποσοστό 63 %) από τα δοκίµια που περιέχουν τέφρα 

Μεγαλουπόλεως. Αυτό µπορεί να οφείλεται στους πιο ισχυρούς δεσµούς 

που δηµιουργούνται στα δοκίµια από τη δράση του Ca, αφού η τέφρα 
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Πτολεµαΐδας περιέχει σχεδόν διπλάσιο ποσοστό CaO από την τέφρα 

Μεγαλουπόλεως 

  Με την τεχνική XRD σε ορισµένα δοκίµια (19, 32, 37, 42) προσδιορίστηκαν φάσεις 

όπως αιµατίτης και βατερίτης ενώ στο δοκίµιο 18 προσδιορίστηκε  µόνο ο αιµατίτης. 

Επιπλέον από το διάγραµµα XRD, της επιφάνειας του δοκιµίου 32, προέκυψαν οι 

φάσεις θερµονατρίτης και τρόνα.   

  Ο γεωπολυµερισµός είναι αποτέλεσµα διαφόρων διαδικασιών (διάχυση, συµπύ-

κνωση) ενώ για την καλύτερη διερεύνηση των µηχανισµών που συµµετέχουν και τη 

βελτιστοποίηση των ιδιοτήτων των ανόργανων πολυµερών απαιτείται µελέτη πολλών 

παραγόντων. Για το σκοπό θα πρέπει να µελετηθεί και η επίδραση άλλων 

αντιδραστηρίων [π.χ χρήση διαλύµατος πυριτικού καλίου (Κ2SiO3) αντί πυριτικού 

νατρίου (Na2SiO3)] όπως επίσης διαφορετικά ποσοστά ανάµιξης και άλλες συνθήκες 

σύνθεσης. Επιπλέον σηµαντικά αποτελέσµατα θα προκύψουν από τη χρήση 

περισσότερο εξελιγµένων τεχνικών (όπως πυρηνικός µαγνητικός συντονισµός 

(NMR), ή ηλεκτρονική µικροσκοπία σάρωσης (SEM)) ως προς τη καλύτερη 

κατανόηση της µικροδοµής των ανόργανων πολυµερών. 
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