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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
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κού προγράμματος ΠΥΘΑΓΟΡΑΣ ΙΙ «Αξιολόγηση ασβεστολιθικών πρώτων υλών 

Κρήτης για την παραγωγή οικολιγικών υδραυλικών κονιών» και ως αντικείμενο 

είχε την αξιολόγηση πρώτων υλών από 3 περιοχές της Κρήτης ως προς την κα-

ταλληλότητά τους για παραγωγή υδραυλικής ασβέστου καθώς και τις βέλτιστες 

συνθήκες παρασκευής τους. Η λεπτομερής αυτή μελέτη έγινε στο Εργαστήριο 
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σης της εργασίας και τους κ.κ. Περδικάτση Β. και Μανούτσογλου Εμμ. για το εν-
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διάρκεια εκπόνησης της παρούσας εργασίας. 

 Τέλος, θερμότατες ευχαριστίες στην οικογένειά μου για την παντός είδους 

βοήθεια και υποστήριξή τους.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
 

 Στόχος της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση της κα-

ταλληλότητας πρώτων υλών από περιοχές της Κρήτης για παραγωγή υδραυλι-

κών κονιών αλλά και αναφέρεται η τεχνολογία παρασκευής τους. Σκοπός ήταν η 

διερεύνηση των συνθηκών παρασκευής υδραυλικών κονιών, για διάφορες θερ-

μοκρασίες και χρόνους έψησης των πρώτων υλών, έτσι ώστε να προσδιοριστούν 

οι βέλτιστες συνθήκες παραγωγής υδραυλικών κονιών, οι οποίες να συνδυάζουν 

την παραγωγή δραστικού προϊόντος, την ικανή ποσότητα αερικής και υδραυλικής 

ασβέστου και να εξασφαλίζεται ότι το παραγόμενο προϊόν είναι φιλικό προς το 

περιβάλλον. 

 Αρχικά, περιγράφεται η γεωλογική δομή της Κρήτης και γίνεται αναφορά 

στα γενικά χαρακτηριστικά των ασβεστολίθων και της γένεσής τους καθώς και 

στις χρήσεις τους. 

 Στη συνέχεια, γίνεται λεπτομερής αναφορά στις συνδετικές ύλες, αερικές 

και υδραυλικές κονίες, με έμφαση στο τσιμέντο και την άσβεστο. Περιγράφεται η 

τεχνολογία παρασκευής τους και οι παράγοντες που επιδρούν στη διαδικασία 

παραγωγής τους, καθώς επίσης και η φυσική και χημική συμπεριφορά των κο-

νιών αυτών. Γίνεται περιγραφή του τρόπου, των γεωλογικών χαρακτηριστικών 

της περιοχής αλλά και των θέσεων της δειγματοληψίας. 

 Έπειτα, γίνεται αναφορά στην πειραματική διαδικασία που ακολουθήθηκε 

και στις μεθόδους ανάλυσης που χρησιμοποιούνται για τη λεπτομερή μελέτη των 

πρώτων υλών και οι οποίες περιλαμβάνουν ορυκτολογικό προσδιορισμό με τε-

χνικές όπως περιθλασιμετρία ακτίνων – Χ και οπτική μικροσκοπία, προσδιορισμό 

χημισμού με τη μέθοδο της περιθλασιμετρίας φθορισμού ακτίνων – Χ, ασβεστιμε-

τρία και απώλεια πύρωσης. Επίσης, γίνεται ανάλυση για τη μελέτη των προϊό-

ντων έψησης των πρώτων υλών για τη διερεύνηση των ορυκτών φάσεων που 

προκύπτουν καθώς και εξετάζεται η δραστικότητα των παραγόμενων κονιών με 
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τη μέθοδο μελέτης δραστικότητας της παραγόμενης ασβέστου με τη μέθοδο της 

ενυδάτωσης με περιστροφή. 

 Τέλος, παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των δοκιμών και των αναλύσεων 

που πραγματοποιήθηκαν και εξάγονται συμπεράσματα όσον αφορά τη συμπερι-

φορά των παραγόμενων κονιών και την καταλληλότητα των πρώτων υλών για 

παρασκευή υδραυλικών κονιών.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 
 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

1.1 Γεωλογία Κρήτης 
  

Η γεωλογική δομή της Κρήτης συνδέεται άμεσα με την συνολική γεω-

λογική δομή της Ελλάδας, η οποία χωρίζεται σε διάφορες γεωτεκτονικές ζώ-

νες με γενική διεύθυνση στον ηπειρωτικό χώρο της, ΒΔ - ΝΑ. Κάθε ζώνη, χα-

ρακτηρίζεται από ορισμένη και χαρτογραφίσιμη στρωματογραφική / λιθολογι-

κή διαδοχή των πετρωμάτων της όπως αυτά προέκυψαν από την επαλληλία 

των τεκτονικών γεγονότων που οδήγησαν στην δημιουργία του ορογενούς. 

Εκτός από τις κύριες γεωτεκτονικές ζώνες αναφέρονται σαν ξεχωριστές ενό-

τητες, η ενότητα «Ταλέα όρη-Πλακώδεις ασβεστόλιθοι» που πιθανόν ανήκει 

στην Αδριατικοϊόνιο ζώνη, και η ενότητα της Βοιωτίας που μάλλον ανήκει στην 

Υποπελαγονική ζώνη. 

Η Κρήτη έχει μια πολύπλοκη γεωλογική δομή (Σχήμα 1) και έχουν δια-

τυπωθεί διάφορες απόψεις σχετικά με τη δομή της. Αυτό οφείλεται στην γεω-

τεκτονική θέση που κατέχει σε σχέση με τις δύο συγκλίνουσες λιθοσφαιρικές 

πλάκες, της Αφρικανικής και της Ευρασιατικής. 
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Σχήμα 1.: Γεωλογικός χάρτης της Κρήτης (τροποποιημένος από Boneau, 1973). Στο υπόμνη-
μα: 1. Νεογενή και Τεταρτογενή ιζήματα, 2. Οφιόλιθοι, 3. κάλυμμα Αστερουσιών, 4. καλ. Βά-
του, 5. καλ. Σπηλίου και Πρέβελη, 6. καλ. Πίνδου (ασβεστόλιθοι, ραδιολαρίτες και φλύσχης), 

7. καλ. Τρίπολης (ασβεστόλιθοι, φλύσχης), 7α. Καλ. Φυλλιτών-Χαλαζιτών, 8. καλ. Πλακωδών 
ασβεστόλιθων και 9. καλ. Τρυπαλίου. 

 

Χαρακτηριστικό στοιχείο της δομής της είναι τα αλλεπάλληλα τεκτονικά 

καλύμματα των διαφόρων ζωνών (Σχήμα 2), τα οποία αναπτύσσονται πάνω 

στην ενότητα «Ταλέα όρη-Πλακώδεις ασβεστόλιθοι». 

 

 
Σχήμα 2. Σχηματική απεικόνιση της γεωλογικής δομής της Κρήτης με τα αλλεπάλληλα τεκτο-

νικά καλύμματα. 
  

 

Η γεωλογία της Κρήτης χαρακτηρίζεται από µια αλληλουχία φάσεων 

διαφορετικής ηλικίας και σχηµατισµών που συµµετέχουν στη δοµή της νήσου. 

Η Κρήτη αποτελείται από ένα αυτόχθονο έως παραυτόχθονο σύστηµα 

πετρωµάτων που περιλαµβάνει την ηµιµεταµορφωµένη ενότητα των πλακω-

δών ασβεστολίθων και τους υποκείµενους ασβεστολίθους, δολοµίτες, µε 

παρεµβολές σχιστολίθων (Ιόνιος Ζώνη), από ένα αλλόχθονο σύστηµα, µε 

επιµέρους καλύµµατα, επωθηµένο πάνω στο αυτόχθονο και από τα νεότερα 

ιζήµατα του Νεογενούς και του Τεταρτογενούς.  

Το αυτόχθονο ή σχετικά αυτόχθονο σύστημα της Κρήτης αποτελεί η 

ακολουθία Ταλέα Όρη-Πλακώδεις Ασβεστόλιθοι. Η ενότητα αυτή έχει ηλικία 

από το Πέρμιο μέχρι το Ηώκαινο και είναι ημιμεταμορφωμένη και πιθανώς 

ανήκει στην ζώνη της Αδριατικοϊονίου, αποτελείται κυρίως από κλαστικά ιζή-

ματα χωρίς ηφαιστειακά πετρώματα στη βάση που εξελίσσονται σε τυπικούς 

«πλακώδεις ασβεστόλιθους» (μάρμαρα) που περιέχουν σε σημαντικό βαθμό 
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κερατολιθικούς κονδύλους και πυριτικές ενστρώσεις. Εμφανίζονται επίσης με-

γάλες μάζες άστρωτων (μετα)-ασβεστόλιθων, δολομιτών, ασβεστολιθικών 

κροκαλοπαγών και φυλλιτικών-χαλαζιακών πετρωμάτων. Αποκαλύπτεται σε 

πολλές περιοχές της Κρήτης υπό μορφή τεκτονικού παραθύρου. 

Το αλλόχθονο σύστημα αποτελείται από αλλεπάλληλα τεκτονικά 

καλύµµατα επωθηµένα το ένα πάνω στο άλλο µε την ακόλουθη σειρά, από το 

κατώτερο προς το ανώτερο : 

• Τεκτονικό κάλυµµα Οµαλού – Τρυπαλίου.  

Αποτελεί το κατώτερο τεκτονικό κάλλυμα της νήσου Κρήτης και βρίσκε-

ται επωθημένο επάνω στην αυτόχθονη σειρά των λεπτοπλακωδών 

κρυσταλλικών ασβεστολίθων. Εμφανίζει μεγάλη εξάπλωση στη Δυτική 

Κρήτη και αναπτύσσεται σε μεγάλο τμήμα των Λευκών Ορέων. 

Περιλαµβάνει ανακρυσταλλωµένους ασβεστόλιθους έως µάρµαρα, 

δολοµίτες, δολοµιτικούς ασβεστόλιθους, ραουβάκες και ανθρακικά 

κροκαλολατυποπαγή. 

• Τεκτονικό κάλυµµα Φυλλιτών – Χαλαζιτών.  

Περιλαµβάνει φυλλίτες, µεταψαµµίτες, χαλαζίτες και σχιστόλιθους, κρο-

καλοπαγή, ποικίλης σύστασης. Συχνά παρεμβάλλονται μαύροι λεπτο-

στρωματώδεις και κατακερματισμένοι κρυσταλλικοί ασβεστόλιθοι, χα-

λαζιτικές φλέβες, δολομίτες. 

• Ζώνη Τρίπολης. 

Το τεκτονικό κάλυμμα της ζώνης Τρίπολης συναντάται επωθημένο είτε 

απευθείας πάνω στους Πλακώδεις ασβεστολίθους της Ιονίου ζώνης, εί-

τε και κυρίως πάνω σε υπολείμματα της φυλλιτικής-χαλαζιακής σειράς 

με αποτέλεσμα να παρουσιάζει έντονο κερματισμό στη βάση του. Περι-

λαμβάνει τους σχηµατισµούς του φλύσχη, µεσο-παχυστρωµατώδεις 

ασβεστολίθους και δολομίτες. 

Τα ανθρακικά πετρώματα της Τρίπολης παρουσιάζουν μεν μεγάλο πά-

χος, έχουν όμως εξαιτίας των επωθήσεων και των ρηγμάτων κατατμη-

θεί και συναντώνται πολλές φορές ως τεκτονικά ράκη πάνω στους υ-

ποκείμενους τεκτονικά σχηματισμούς. Εξαιτίας της θέσης τους ως υ-

περκείμενοι των φυλλιτών και λεπτοπλακωδών ασβεστολίθων διαδρα-
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ματίζουν ιδιαίτερο ρόλο στη διαμόρφωση των υδρογεωλογικών λεκα-

νών της Κρήτης. 

• Ζώνη Πίνδου.  

Περιλαµβάνει τους σχηµατισµούς του φλύσχη, λεπτοστρωµατώδεις 

ασβεστολίθους και στρώµατα κερατολίθων. 

• Οφιολιθικό κάλυµµα.  

Αποτελεί ένα σύνθετο πολύµεικτο τεκτονικό κάλυµµα µε ποικιλία λιθο-

λογικών σχηµατισµών (οφιόλιθοι, γνεύσιοι, αµφιβολίτες, φλυσχοειδή 

ιζήµατα, γρανίτες, κ.α.) 

 
Τέλος, πάνω από τους αλπικούς σχηματισμούς βρίσκονται ιζήματα του 

Νεογενούς (κυρίως κλαστικά θαλάσσια ιζήματα) και Τεταρτογενούς (κυρίως 

ηπειρωτικής φάσης) τα οποία συνήθως έχουν κυμαινόμενο πάχος και εξά-

πλωση στις διάφορες περιοχές της Κρήτης (Σχήμα 3). 

Τα νεογενή και πλειοπλειστοκαινικά ιζήµατα αναπτύσσονται σε μεγάλες 

εκτάσεις. Αποτελούνται από ιζήµατα χερσαίας, ποτάμιας, υφάλμυρης και θα-

λάσσιας φάσης. Παρουσιάζουν ανομοιομορφία τόσο ως προς την ηλικία τους 

όσο και ως προς τη λιθολογία τους. αποτελούνται από εκτεταμένες αποθέσεις 

μαργών, κροκαλών και μαργαϊκών ασβεστολίθων. Βιβλιογραφικά, ανάλογα 

κυρίως από τη θέση εμφάνισης τους, έχουν δοθεί διαφορετικές ονοματολογίες 

των διαφόρων φάσεων τους (π.χ. σχηματισμοί Αγ. Βαρβάρας, Φοινικιάς, 

κλπ). 

Στη δυτική Κρήτη στο βόρειο τμήμα αναπτύσσονται λατυποκροκαλο-

παγή των Τοπολίων, τα οποία αποτελούνται από ισχυρά συγκολλημένες με 

ασβεστιτικό συνδετικό υλικό ανθρακικές κυρίως λατύπες προερχόμενες μόνο 

από τους σχηματισμούς των ζωνών Τρίπολης και Πίνδου. Παρόμοιες αποθέ-

σεις μεγάλου πάχους συναντώνται και στην περιοχή Παλαιόχωρας-Στομίου. 

Οι αποθέσεις αυτές συμπεριφέρονται ως καρστικοί σχηματισμοί. 
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Σχήμα 3.: Στρωματογραφικές στήλες των καλυμμάτων της Κρήτης. Τα νούμερα υποδηλώ-

νουν: 1. κάλυμμα Πλακωδών ασβεστολίθων, 2. καλ. Τρυπαλίου, 3. καλ. Φυλλιτών-Χαλαζιτών, 
4. καλ. Τρίπολης, 5. καλ. Πίνδου, 6. καλ. Τεκτονικού melange, 7. καλ. Αστερουσίων, 8. Οφιό-

λιθοι. 
 

Τα τεταρτογενή ιζήματα είναι τοποθετημένα πάνω σε όλους τους 

σχηµατισµούς τόσο του αλπικού υποβάθρου όσο και των νεογενών αποθέ-

σεων και αποτελούνται από χερσαίες, θαλάσσιες έως λιµνοθαλάσσιες αποθέ-

σεις άµµων, κροκαλών, αργίλων και χαλίκων ασύνδετων έως ελαφρά 

συγκολληµένων. 

 

1.2 Ασβεστόλιθοι - Γενικά 
  
 Οι ασβεστόλιθοι είναι ιζηματογενή πετρώματα µε κύριο ορυκτό τον α-

σβεστίτη (CaCO3). Ο δολομίτης είναι το συνηθέστερο δευτερεύον ορυκτό των 

ασβεστόλιθων, ενώ µπορεί να περιέχουν μικρές ποσότητες χαλαζία, χλωρίτη, 

αργιλικών ορυκτών, αστρίων, µαρµαρυγιών, αιματίτη, σιδηρίτη, λειµονίτη και 

άλλα ορυκτά καθώς επίσης οργανικό υλικό. Στην ύπαρξη των οργανικών ου-

σιών οφείλεται συνήθως το τεφρό, στο λειμονίτη και το σιδηρίτη το ανοικτοκί-

τρινο έως καστανό, στο χλωρίτη το τεφροπράσινο και στον αιματίτη το ροδό-

χρουν έως κεραμέρυθρο χρώμα των ασβεστολίθων (Κωστάκης, 1991). 

 Η προέλευση των ασβεστολίθων είναι σύνθετη γι’ αυτό και τα ιστολογι-

κά χαρακτηριστικά τους ποικίλουν. Υπάρχουν ασβεστόλιθοι που έχουν ίδια 

ιστολογικά χαρακτηριστικά με αυτά των κλαστικών πετρωμάτων και άλλοι που 

χαρακτηρίζονται σαν χημικά ιζήματα. Πολλοί ασβεστόλιθοι χαρακτηρίζονται 
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από μεικτά ιστολογικά χαρακτηριστικά, ενώ συχνά περιλαμβάνουν και λιγότε-

ρα ή περισσότερα βιολογικά ίχνη από φυτικούς ή ζωικούς οργανισμούς (φύκη, 

κοράλλια κ.α.). Δηλαδή  βάσει της προέλευσής τους οι ασβεστόλιθοι διακρίνο-

νται, σε κλαστικούς, χημικής προέλευσης και οργανογενείς ασβεστόλιθους, 

αντίστοιχα. Στις περισσότερες περιπτώσεις, τα ιστολογικά χαρακτηριστικά των 

ασβεστολίθων μπορούν να περιγραφούν, προσδιορίζοντας το είδος των κλα-

στικών σωματιδίων μεγέθους χάλικος ή άμμου, την παρουσία ή απουσία μι-

κροκρυσταλλικού (μικριτικού) ασβεστίτη και την παρουσία ή απουσία αδρο-

κρυσταλλικού  ασβεστίτη (σπαρίτη), σαν συνδετικού υλικού. 

 Τα κλαστικά σωματίδια μεγέθους χάλικος και άμμου είναι συνήθως 

κλαστικοί κόκκοι χαλαζία, αστρίων ή θραυσμάτων πετρωμάτων των ψαμμιτών 

και καλούνται αλλοχημικά σωματίδια. Συνήθως αποτελούνται από απολιθώ-

ματα, ωοειδή  (σφαιρικά πολυκρυσταλλικά ανθρακικά σωματίδια μεγέθους 

άμμου που έχουν συγκεντρική δομή), θραύσματα από προϋπάρχοντες ασβε-

στόλιθους και πηλοειδή (συσσωματώματα μικροκρυσταλλικού ασβεστίτη). Α-

ντίθετα, το ασβεστιτικό υλικό που συμμετέχει σαν συνδετική ύλη των αλλοχη-

μικών σωματιδίων αποτελεί το ορθοχημικό υλικό (Λιάτη, 1994). 

Εκτός από τους ασβεστόλιθους, ο ασβεστίτης απαντάται ως κύριο συ-

στατικό σε δύο άλλους τύπους ανθρακικών πετρωμάτων: 

o Στα µάρµαρα, από ανακρυστάλλωση ασβεστολιθικών πετρωμάτων κα-

τά την µεταµόρφωση. 

o Σε πυριγενή πετρώματα που συνδέονται µε αλκαλικά µάγµατα 

(καρµπονατίτες). Οι καρµπονατίτες χρησιμοποιούνται σε χώρες που 

δεν υπάρχουν πολλά ανθρακικά ιζήματα (Χρηστίδης, 1999). 

 

1.3 Γένεση των ασβεστολίθων 
  

Οι ασβεστόλιθοι προέρχονται από διαγένεση ασβεστιτικών ιζημάτων, 

τα οποία προκύπτουν από συσσώρευση σκελετικών υπολειμμάτων διαφόρων 

απολιθωμάτων, άλλων μη σκελετικών κόκκων (π.χ. ωοειδή), κλαστικό υλικό 

(κόκκοι χαλαζία, αστρίων, μαρμαρυγιών) με ή χωρίς ασβεστολιθική ιλύ. Η α-

σβεστολιθική ιλύς, η οποία είναι χημικό ίζημα χαρακτηρίζεται ως μικριτικό υλι-

κό. Σε πολλές περιπτώσεις όλο το πέτρωμα αποτελείται από μικριτικό υλικό 
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με αποτέλεσμα να είναι πολύ σκληρό και να έχει κογχώδη θραυσμό και πολύ 

μικρό πορώδες. 

Οι περισσότεροι ασβεστόλιθοι σχηματίσθηκαν σε αβαθείς θαλάσσιες 

λεκάνες, ή σε πυθμένες λιμνών µε την συσσώρευση οργανικού υλικού και την 

ταυτόχρονη χημική καθίζηση του ασβεστίου. Σπανιότερα σχηματίσθηκαν σε 

ύδατα πάνω στην ξηρά. Εμφανίζονται µε τη μορφή στρωμάτων που μπορεί 

να έχουν πάχος πολλών εκατοντάδων μέτρων και μερικές φορές και χιλιάδων 

μέτρων. Το περιβάλλον απόθεσης έχει μεγάλη σημασία, γιατί καθορίζει το μέ-

γεθος, το σχήμα και την καθαρότητα των ανθρακικών κόκκων (Χρηστίδης, 

1999). 

 

1.4 Μάργα 
 

Οι μάργες είναι ιζηματογενείς σχηματισμοί, που χημικά και ορυκτολογι-

κά κυμαίνονται μεταξύ ασβεστολίθου και αργίλου. Μια τυπική μάργα περιέχει 

35 – 65% αργιλκά συστατικά και 65 – 35% ανθρακικό ασβέστιο. Η άργιλος 

είναι κλαστικό ίζημα που αποτελείται κατά το πλείστον από ορυκτά της αργί-

λου όπως καολινίτης, μοντμοριλλονίτης, ιλλίτης καθώς επίσης και άλλα χαρα-

κτηριστικά ορυκτά που απαντώνται σε ιζηματογενή πετρώματα, όπως χλωρί-

της. Το μέγεθος των κόκκων των ορυκτών είναι μικρότερο από 0,002 mm. Στη 

συνηθισμένη του εμφάνιση, το πέτρωμα έχει χαλαρή έως ημισυμπαγή υφή. 

Με τη διαγένεση της αργίλου σχηματίζεται η σχιστή άργιλος και με τη μετα-

μόρφωση αυτής αργιλικός σχιστόλιθος. 

Μεταξύ των μαργών και των ασβεστόλιθων, ανάλογα με την περιεκτι-

κότητά τους σε ανθρακικά, μπορούν να διακριθούν πολλοί τύποι πετρωμά-

των, με διαφοροποιημένη χημική σύσταση, όπως ασβεστούχος μάργα, μαρ-

γαϊκός ασβεστόλιθος, αργιλούχος μάργα, δολομιτική μάργα κ.ά. Οι αποθέσεις 

των μαργών μπορεί να είναι είτε βιογενούς, είτε χημικής προέλευσης, όπως 

και στην περίπτωση των ασβεστόλιθων, ενώ η ιζηματογένεσή τους μπορεί να 

έλαβε χώρα σε αβαθείς ή βαθιές θάλασσες ή και λίμνες, οπότε οι μάργες 

μπορούν να διακριθούν αντίστοιχα σε μάργες αβαθών θαλασσών, μάργες 

βαθέων θαλασσών και λιμναίες μάργες. Έτσι, το χρώμα των μαργών ποικίλλει 

ανάλογα με τις περιεχόμενες προσμίξεις και την περιοχή ιζηματογένεσης. Συ-
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νήθως οι λιμναίες μάργες και οι μάργες βαθέων θαλασσών είναι κυανές έως 

πρασινωπές - φαιές. Το πρασινωπό ή κυανό χρώμα τους οφείλεται συνήθως 

στην παρουσία του γλαυκονίτη (ένυδρο αργιλοπυριτικό άλας του σιδήρου και 

καλίου). Οι μάργες των αβαθών θαλασσών είναι κίτρινες. Οι μάργες πρόσφα-

της ηλικίας και κυρίως οι μάργες του νεογενούς χαρακτηρίζονται από την πα-

ρουσία απολιθωμάτων που διατηρούνται σε καλή κατάσταση. 

 (http://www.pangea.gr/gr/natural_stones) 

  
Ανάμεσα στον ασβεστόλιθο και στη σχιστή άργιλο διακρίνουμε διάφο-

ρες ποικιλίες, όπως είναι οι παρακάτω: 

♦ Μαργαϊκός ασβεστόλιθος, με χημική σύσταση 

• 95-85% ασβεστόλιθο,  

• 5-15% άργιλο. 

♦ Ασβεστολιθική μάργα, με χημική σύσταση  

• 85-65% ασβεστόλιθο, 

• 15-35% άργιλο. 

♦ Μάργα, με χημική σύσταση  

• 65-35% ασβεστόλιθο,  

• 35-65% άργιλο. 

♦ Αργιλική μάργα, με χημική σύσταση  

• 35-15% ασβεστόλιθο,  

• 65-85% άργιλο. 

♦ Μαργαϊκή άργιλος, με χημική σύσταση  

• 15-5% ασβεστόλιθο,  

• 85-95% άργιλο. 

 Οι μάργες χρησιμοποιούνται ως πρώτες ύλες στην παραγωγή τσιμέ-

ντων και άλλων υδραυλικών κονιών. Επίσης, από την αποσάθρωσή τους 

προέρχονται πολύ εύφορα εδάφη. Ιδιαίτερα διαδεδομένες είναι οι μάργες που 

σχηματίστηκαν στο Μεσοζωικό και στο Τριτογενές. Στην Ελλάδα οι μάργες 

είναι πολύ συνηθισμένα πετρώματα, συνήθως Νεογενούς ηλικίας. 
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1.5 Χρήσεις ασβεστόλιθων 
  

 Οι χρήσεις των ασβεστολίθων καλύπτουν ένα ευρύ φάσμα. Το φάσμα 

αυτό περιλαμβάνει χρήσεις στη βιομηχανία σιδήρου και χάλυβος, σε ένα με-

γάλο μέρος της χημικής βιομηχανίας, στη βιομηχανία κονιών και κονιαμάτων, 

στη βιομηχανία αδρανών και στη γεωργία, έτσι ώστε οι ασβεστόλιθοι σήμερα 

να συγκαταλέγονται στις σημαντικότερες πρώτες ύλες. Οι δυνατότητες χρή-

σεως των ασβεστολίθων εξαρτώνται από τις φυσικές και χημικές ιδιότητές 

τους (Κωστάκης, 2003). 

 

1.5.1  Παραγωγή άσβεστου 
 
 Η σημαντικότερη από άποψη βιομηχανικής εφαρμογής χημική ιδιότητα 

των ασβεστολίθων είναι η θερμική τους αποσύνθεση και η μετατροπή τους σε 

άσβεστο (CaO) με ταυτόχρονη απελευθέρωση ποσότητας CO2. Η αντίδραση 

αυτή συμβαίνει σε υψηλές θερμοκρασίες (> 900 °C) και καλείται «ασβεστο-

ποίηση». Η άσβεστος αντιδρά ραγδαία με το νερό, απελευθερώνοντας θερ-

μότητα και δίνει υδράσβεστο [Ca(OH)2]. 

 Τόσο η άσβεστος, όσο και η υδράσβεστος έχουν πολύ σημαντικές 

χρήσεις και ευρεία κατανάλωση. Χρησιμοποιούνται ευρύτατα στις κατασκευές 

(κονιάματα, πλίνθοι, σκυροδέματα), στη μεταλλουργία, τη χημική βιομηχανία, 

στην παραγωγή χαρτιού, ζάχαρης, ζωοτροφών και γυαλιού, στην κατεργασία 

εδαφών, τη γεωργία και σε πλήθος εφαρμογών που αφορούν το περιβάλλον, 

με κυριότερες την αποθείωση των αέριων εκπομπών και την κατεργασία του 

νερού (Τριανταφύλλου, 2003).  

 

 

 

1.5.2 Αδρανή δομικά υλικά 
 
 Ασβεστόλιθοι χρησιμοποιούνται ως αδρανή υλικά στην παραγωγή 

μπετόν και κονιαμάτων από μπετόν, καθώς επίσης στην κατασκευή υπο-

στρωμάτων ασφαλτοστρωμένων οδών, κ.α. 
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 Πολλές ιδιότητες του μπετόν βελτιώνονται με τη χρησιμοποίηση ασβε-

στολιθικών αδρανών (Κωστάκης, 2003). 

1.5.3 Παραγωγή σιδήρου 
 
 Κατά τη διαδικασία παραγωγής του σιδήρου, οι ασβεστόλιθοι χρησιμο-

ποιούνται ως προσθήκη στην υψικάμινο, που έχει σαν αποτέλεσμα την δημι-

ουργία εύτηκτης σκωρίας βασικής σύστασης, η οποία δεσμεύει τα βλαβερά 

στοιχεία που ελευθερώνονται από το κωκ (αρσενικό, θείο, φωσφόρος) και την 

δέσμευση του διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) σε εύτηκτη σκωρία. (Κωστάκης, 

2003) 

 

1.5.4 Υαλουργία 
 
 Το γυαλί παρασκευάζεται µε σύντηξη µίγµατος της ακόλουθης σύνθε-

σης: χαλαζιακή άµµος (SiO2), ανθρακική σόδα (Na2CO3), ασβεστόλιθος 

(CaCO3), δολομίτης (CaMg(CO3)2), θειικό νάτριο (Na2SO4) και άνθρακάς τή-

ξεως (Wendehorst 1975). Ο ασβεστόλιθος λειοτριβιµένος λειτουργεί σαν φο-

ρέας του οξειδίου του ασβεστίου (CaO). Ανάλογα µε την σύστασή του σε άλλα 

στοιχεία προκύπτει και το είδος του γυαλιού. Για παράδειγμα, για πράσινο 

γυαλί φιαλών, το ποσοστό του Fe2O3 στον ασβεστόλιθο πρέπει να είναι 

≤0.3% ενώ για το διαυγές γυαλί ≤0.08%. (Κωστάκης, 2003) 

 

1.5.5 Γεωργία 
 
 Οι ασβεστόλιθοι όπως έχει προαναφερθεί περιέχουν ασβέστιο και μα-

γνήσιο τα οποία είναι απαραίτητα στις καλλιέργειες. Έτσι λειτουργούν σαν 

φορείς αυτών των συστατικών και µε την χρησιμοποίηση σαν λίπασμα, το έ-

δαφος ανακτά αυτά τα συστατικά τα οποία χάνονται κάθε φορά που υπάρχει 

αποκομιδή της εσοδείας. (Συνήθως χρησιμοποιούνται σε εδάφη που είναι 

φτωχά σε CaO) (Κωστάκης, 2003) . 
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1.5.6 Τσιµεντοβιοµηχανία 
 
 Το τσιμέντο είναι µια λεπτόκοκκη υδραυλική κονία που χρησιμοποιείται 

τόσο για την παρασκευή τσιµεντοκονιάµατος (προϊόν αναμείξεως άµµου, τσι-

μέντου και νερού), όσο και για την παρασκευή σκυροδέματος. Η πρώτη ύλη 

για την παρασκευή του τσιμέντου είναι µίγµα ασβεστολίθων και αργίλου. Το 

µείγµα αυτό αποτελείται από τρία μέρη περίπου ασβεστόλιθο (CaCO3) και 

από ένα µέρος άργιλο. Η άργιλος αυτή περιέχει οξείδιο του αργιλίου (Al2O3), 

του πυριτίου (SiO2), του σιδήρου (Fe2O3) και νερό. Μετά την ξήρανση και ά-

λεση, το λεπτόκοκκο και ομοιογενές µίγµα ασβεστολιθικής και αργιλικής 

άµµου ψήνεται σε θερμοκρασία 1450 °C µέχρι σχηµατισµού μικρών σβώλων 

διαμέτρου λίγων εκατοστών. Οι σβώλοι αυτοί ονομάζονται εκβολάδες ή διε-

θνώς Klinker. Το προϊόν που προκύπτει λειοτριβείται σε σκόνη που λέγεται 

φαρίνα. Οι προδιαγραφές για τις φαρίνες στην περίπτωση του τσιμέντου Port-

land το οποίο είναι και το πιο διαδεδομένο είναι οι παρακάτω: 

o  CaO = 61 - 69% 

o  MgO = 0,5 - 4% 

o  SO3 = 1 - 3,5% 

o  Al2O3 +TiO2 = 4 - 8%  

o  SiO2 = 18 - 24% 

o  Fe2O3 +Mn2O3 = 1 - 4% 

[Wendehorst, 1975] 

 

 Τα κύρια χαρακτηριστικά του τσιμέντου Portland είναι κατά βάση ασβε-

στοπυριτικές ενώσεις. Έτσι, οι πρώτες ύλες για την παρασκευή του θα πρέπει 

να εξασφαλίζουν κυρίως ότι τα οξείδια CaO και SiO2 βρίσκονται στις κατάλλη-

λες μορφές και αναλογίες. Τα συστατικά αυτά σπάνια βρίσκονται με την απαι-

τούμενη αναλογία σε μία πρώτη ύλη. Πρώτες ύλες με μεγάλη περιεκτικότητα 

σε CaO οι οποίες χρησιμοποιούνται, είναι ο ασβεστόλιθος, η κιμωλία καθώς 

και διάφορες μάργες. Για τα δε οξείδια Al2O3 και SiO2 χρησιμοποιούνται διά-

φορες άργιλοι που προτιμώνται από το χαλαζία, καθόσον ο τελευταίος αντι-

δρά πολύ δύσκολα με το CaO. 
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 Πολλές φορές, όταν το Al2O3 και το Fe2O3 δεν βρίσκονται σε ικανοποι-

ητικά ποσοστά στις δύο πρώτες ύλες, τότε χρησιμοποιούνται επιπλέον πρώ-

τες ύλες, τα λεγόμενα διορθωτικά υλικά, όπως βωξίτες, πυριτική άμμος, απο-

φρύγματα σιδηροπυρίτη, κ.ά. Σαν σκοπό έχουν τη διόρθωση των αναλογιών 

μεταξύ των κύριων οξειδίων, οι οποίες ελέγχονται μέσω ειδικά καθορισμένων 

δεικτών.  

 

1.5.7 Φυσικοί δομικοί λίθοι 
 
 Οι ασβεστόλιθοι μπορούν να χρησιμοποιηθούν σαν φυσικοί δομικοί 

λίθοι σε τοίχους αντιστήριξης, σαν πλάκες δαπέδων και τοιχοποιίας, στην γε-

φυροποιία για την θωράκιση των θόλων του άνω µέρους των βάθρων ή ακό-

μα και ακατέργαστοι (λιμενικά έργα) (Wendehorst 1975). 

 

1.5.8 Διακοσµητικά πετρώματα 
 
 Οι ασβεστόλιθοι µέσω της µεταµόρφωσης μπορούν να μετατραπούν 

σε µάρµαρα µε κύριο χαρακτηριστικό τους την ανακρυστάλλωση του ασβεστί-

τη. Με την εμπορική έννοια ‘’µάρµαρο’’ χαρακτηρίζεται κάθε πέτρωμα που 

µπορεί να εξορυχτεί σε όγκους ικανών διαστάσεων, να λειανθεί, να στιλβωθεί 

και να χρησιμοποιηθεί στην µαρµαρική τέχνη (Παπαγεωργάκης, 1977). Οι 

χρήσεις των ασβεστολίθων σαν διακοσµητικά µάρµαρα είναι πάρα πολλές 

όπως για παράδειγμα σε λουτρά, κουζίνες, σε εξωτερικές επενδύσεις, σε δα-

πεδοστρώσεις εξωτερικών και εσωτερικών χώρων, καθώς επίσης και σε σκά-

λες (Νικολάου 1999). 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 
 

ΣΥΝΔΕΤΙΚΕΣ ΥΛΕΣ - ΚΟΝΙΕΣ 
 

2.1 Γενικά 
 

Συνδετική ύλη ή κονία καλείται κάθε υλικό, που με κατάλληλη προερ-

γασία μπορεί να γίνει πλαστικό και να παρουσιάσει συγκολλητικές ιδιότητες: 

το υλικό αυτό στερεοποιείται βαθμιαία, ώσπου να σχηματιστεί σκληρή και συ-

μπαγής μάζα. 

Οι περισσότερες συνδετικές ύλες γίνονται πλαστικές και εμφανίζουν 

συγκολλητικές ιδιότητες, όταν αναμιχθούν με νερό. Στερεοποιούνται ή επειδή 

εξατμίζεται το νερό που περιέχουν, όπως π.χ. συμβαίνει στην πηλοκονία ή 

επειδή προκαλούνται χημικές αντιδράσεις, όπως συμβαίνει με τον ασβέστη 

και το τσιμέντο (Λεγάκις, 1997). 

Ανάλογα με την προέλευσή τους διακρίνονται σε φυσικές και τεχνητές. 

Φυσικές κονίες είναι αυτές που βρίσκονται ελεύθερες στη φύση και μπορούν 

να χρησιμοποιηθούν αμέσως, χωρίς οποιαδήποτε κατεργασία (π.χ. πηλοκονί-

ες, ποζολάνες). Τεχνητές κονίες είναι αυτές που παρασκευάζονται συνθετικά 

με κατάλληλες χημικές και φυσικές διεργασίες. Κονίες αυτού του είδους είναι ο 

ασβέστης, η υδραυλική άσβεστος, το τσιμέντο και άλλες συνθετικές κονίες.  

Ανάλογα με τον τρόπο που στερεοποιούνται οι κονίες χαρακτηρίζονται 

ως αερικές, όταν πήζουν ερχόμενες σε επαφή με τον ατμοσφαιρικό αέρα και 

ως υδραυλικές όταν μπορούν να στερεοποιηθούν και μέσα στο νερό. Η ιδιό-

τητα αυτή, που έχουν οι κονίες αυτές να στερεοποιούνται μέσα στο νερό κα-

λείται υδραυλικότητα και οφείλεται στην ειδική χημική σύστασή τους. Οι υ-

δραυλικές κονίες μετά την ανάμιξή τους με νερό, οπότε σχηματίζεται ο πολ-

τός, μπορούν να χρησιμοποιηθούν και ως αερικές. Μπορούν δηλαδή, να πή-

ξουν και στον ατμοσφαιρικό αέρα.    

 Κονιάματα είναι μίγματα μίας ή περισσοτέρων συνδετικών υλών (κο-

νιών), νερού, λεπτόκοκκων αδρανών (<4mm) και ενδεχομένως ειδικών προ-
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σθέτων, τα οποία έχουν αξιόλογη ρευστότητα και πλαστικότητα όταν είναι 

νωπά, αποκτούν δε μετά την πήξη και σκλήρυνση της συνδετικής ύλης, μηχα-

νική αντοχή και άλλες φυσικές και χημικές ιδιότητες. Οι ιδιότητες του νωπού 

και του σκληρυμένου κονιάματος εξαρτώνται από το είδος και τις αναλογίες 

των πρώτων υλών, από τον τρόπο ανάμιξης και μορφοποίησης και από τις 

συνθήκες που επικρατούν και εφαρμόζονται κατά την διάρκεια της σκλήρυν-

σης. 

 Τα κονιάματα μπορούν να διαιρεθούν κατά διάφορους τρόπους όπως: 

• Ανάλογα με τον τρόπο πήξης και σκλήρυνσης που εξαρτάται από το 

είδος της κονίας, σε υδραυλικά και αερικά.  

• Ανάλογα με το φαινόμενο βάρος τους σε ελαφριά (<1500Kg/m3) και 

βαριά (>1500Kg/m3 ). 

• Ανάλογα με το είδος της κονίας ή των αδρανών σε: 

o Τσιμεντοκονιάματα με συνδετική ύλη το τσιμέντο 

o Ασβεστοκονιάματα με συνδετική ύλη τον πολτό άσβεστου ή 

την κονιοποιημένη υδράσβεστο. 

o Τσιμεντοασβεστοκονιάματα ή μικτά κονιάματα με μίγμα τσιμέ-

ντου και άσβεστου ως συνδετική ύλη. 

o Ποζολανικά κονιάματα με συνδετική ύλη άσβεστο (με μερική 

υποκατάσταση με τσιμέντο) και ποζολάνη (φυσική ή τεχνητή). 

o Μαρμαροκονιάματα με κύριο αδρανές την μαρμαρόσκονη αντί 

της άμμου και συνδετική ύλη ασβέστη ή τσιμέντο (με ενδεχόμενη 

μικρή προσθήκη γύψου) 

o Γυψοκονιάματα   με κύριο συνδετικό υλικό την γύψο. 

• Ανάλογα με την χρήση τους σε κονιάματα δόμησης ή κονιάματα τοιχο-

ποιίας, κονιάματα επιχρισμάτων, ισοπεδωτικά ή κονιάματα εξίσωσης 

δαπέδων, επισκευαστικά κονιάματα και συγκολλητικά όπου υπάγονται 

οι διάφορες κόλλες. Διάφορες επιμέρους κατηγορίες όπως θερμομονω-

τικά, ηχομονωτικά, πυράντοχα κλπ, είναι υποπεριπτώσεις των παρα-

πάνω γενικών διαιρέσεων.  

 Οι συνηθέστερες πρώτες ύλες για τα κονιάματα είναι οι κονίες (συνδε-

τικά υλικά), τα αδρανή, τα χημικά πρόσμικτα, τα πρόσθετα και το νερό. Ως  

κονίες χρησιμοποιούνται τα τσιμέντα, οι ασβέστες, τα τσιμέντα τοιχοποιίας, οι 
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γύψοι και άλλα ανόργανα υλικά με αποδεδειγμένη καταλληλότητα όπως είναι 

τα ποζολανικά υλικά. 

 

2.2  Αερικές κονίες- Άσβεστος 

 
 Ο όρος άσβεστος (ασβέστης) είναι ένας γενικός όρος που περιλαμβά-

νει όλες τις φυσικές και χημικές μορφές των διαφόρων ποιοτήτων με τις ο-

ποίες το οξείδιο ή/και το υδροξείδιο του ασβεστίου και του μαγνησίου μπο-

ρούν να εμφανισθούν. Αποτελεί συμβατική ονομασία των προϊόντων της πύ-

ρωσης και της μετέπειτα κατεργασίας ανθρακικών πετρωμάτων όπως ασβε-

στόλιθοι, δολομίτες και μάρμαρα.  Χρησιμοποιείται κυρίως για να περιγράψει 

το οξείδιο του ασβεστίου, ή άνυδρη άσβεστος (CaO), που προκύπτει από τη 

θερμική διάσπαση σε θερμοκρασίες πάνω από τους 900 °C ανθρακικών πε-

τρωμάτων, υψηλής περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο (συνήθως πάνω 

από 97%). Σε αυτό το χαρακτηριστικό στηρίζεται η βιομηχανία της άσβεστου, 

χρησιμοποιώντας τη διεργασία που γενικά είναι γνωστή ως «ασβεστοποίη-

ση». Καθορισμένη χημικά με μοριακά βάρη η αντίδραση ασβεστοποίησης, για 

ανθρακικά πετρώματα υψηλής περιεκτικότητας σε ανθρακικό ασβέστιο δίνεται 

παρακάτω (Τριανταφύλλου, 2004):  

 

CaCΟ3 (100) + θερμότητα → CaO (56) + CΟ2 (44) ↑                       (1) 

 Η άσβεστος αντιδρά ραγδαία με το νερό, απελευθερώνοντας θερμότη-

τα και δίνει υδράσβεστο, [Ca(OH)2]. Η ενυδάτωση της ασβέστου είναι μια ε-

ξώθερμη αντίδραση που περιγράφεται από την ακόλουθη χημική εξίσωση: 

 

CaO + H2O ↔ Ca (OH) 2 + θερμότητα ↑                                           (2) 

Επειδή πολλές φορές προκαλείται σύγχυση με την ορολογία του ασβέ-

στη κρίνεται σκόπιμο να δοθούν οι σημαντικότεροι ορισμοί κατά ΕΛΟΤ ΕΝ 

459-1:2001 καθώς και οι υποδιαιρέσεις των δομικών αερικών ασβέστων που 

είναι κατάλληλες για κονιάματα. 
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2.2.1 Αερικές άσβεστοι (air limes)  
 

 Άσβεστοι που κυρίως συνίστανται από οξείδιο ή υδροξείδιο του ασβε-

στίου και οι οποίες σκληραίνονται αργά στον αέρα κάτω από την επίδραση 

του διοξειδίου του άνθρακα της ατμόσφαιρας. Κατά κανόνα δεν σκληραίνονται 

κάτω από το νερό καθόσον δεν έχουν υδραυλικές ιδιότητες. 

 

1. Άσβηστοι άσβεστοι 
 Είναι αερικές άσβεστοι που συνίστανται κυρίως από οξείδιο του ασβε-

στίου και του μαγνησίου και παράγονται κατά την ασβεστοποίηση των ασβε-

στολίθων. 

 Παρουσιάζουν εξώθερμη αντίδραση όταν έρχονται σε επαφή με το νε-

ρό. Ανάλογα με το μέγεθος τους χαρακτηρίζονται ως λίθοι, κοκκώδεις, αλε-

σμένες, πολύ αλεσμένες. 

 

2. Σβησμένες άσβεστοι 
 Είναι αερικές άσβεστοι που κυρίως συνίστανται από υδροξείδιο του 

ασβεστίου που προέρχεται από ελεγχόμενο σβήσιμο (προσθήκη νερού) των 

άσβηστων ασβέστων. Παράγονται ως ξηρά σκόνη (σκόνη υδρασβέστου ή υ-

δράσβεστος) και στην Ελλάδα κυρίως ως πολτός και δεν εμφανίζουν εξώθερ-

μη αντίδραση σε επαφή με το νερό. Με τις μορφές αυτές συμμετέχουν στα κο-

νιάματα. Σε αυτές υπάγονται και οι Δολομιτικές υδράσβεστοι που είναι σβη-

σμένες άσβεστοι που συνίστανται κυρίως από υδροξείδιο του ασβεστίου και 

του μαγνησίου καθώς και οξείδιο του μαγνησίου. Διακρίνονται σε: α) ημιενυ-

δατωμένες που αποτελούνται από υδροξείδιο του ασβεστίου και οξείδιο του 

μαγνησίου και β) σε πλήρως ενυδατωμένες που είναι μόνο υδροξείδια. Δεν 

παράγονται βιομηχανικά στην Ελλάδα. Ειδική περίπτωση είναι το Γαλάκτωμα 

ή γάλα ασβέστου, που είναι τo προϊόν που παρασκευάζεται όταν αραιωθεί με 

νερό, αρίστης ποιότητας πολτός ασβέστου. Χρησιμοποιείται κυρίως στους 

λευκούς χρωματισμούς σε συνδυασμό με άλλα υλικά που του επαυξάνουν τις 

ιδιότητες του. Το αιώρημα αυτό συνήθως περιέχει έως και 40% κ.β. στερεά. 

 

• Η υδράσβεστος σε σκόνη. 

http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/P_KONIAMATA/ko1.htm#3.2.2.2.1. � ����������� �� �����.
http://portal.tee.gr/portal/page/portal/MATERIAL_GUIDES/P_KONIAMATA/ko1.htm#3.2.2.2.2. � �������������, (Lime putty).


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                 

 - 17 -

 Όπως  σημειώθηκε προηγουμένως προκύπτει με ελεγχόμενη προσθή-

κη νερού στο οξείδιο του ασβεστίου. Βιομηχανικά παρασκευάζεται σε διατά-

ξεις διακοπτόμενης ή συνεχούς λειτουργίας, αφού προηγουμένως η άσβεστος 

θρυμματισθεί σε κομμάτια μικρότερα από 2 cm. Επειδή όμως η αντίδραση εί-

ναι εξώθερμη και γίνεται με ταυτόχρονη αύξηση της θερμοκρασίας, ένα μέρος 

του νερού εξατμίζεται. Γι’ αυτό στην βιομηχανική πράξη η σβέση γίνεται με νε-

ρό σε αναλογία 60-65%, οπότε προκύπτει η σκόνη. Μετά την παραγωγή της 

πρέπει πρώτα να υποβληθεί σε καθαρισμό με τον οποίον απομακρύνονται οι 

άσβεστοι, άψητοι και υπερψημένοι κόκκοι και στην συνέχεια να κονιοποιηθεί 

λεπτά και να σακκευθεί.  Σε περισσότερο σύγχρονες εγκαταστάσεις, η κατερ-

γασία γίνεται με την χρησιμοποίηση αυξημένης πίεσης οπότε η ενυδάτωση 

είναι συντομότερη και πληρέστερη. 

  Σε αντίθεση με τον πολτό όπου η παρουσία MgO αποτελεί δυσμενή 

παράγοντα για την ταχύτητα φύρασης, στην σκόνη η ύπαρξη MgO συντελεί 

στην αύξηση της, μικρότερης σε σχέση με τον πολτό, πλαστικότητας, λόγω 

της ικανότητας του MgO να συγκρατεί περισσότερο νερό. 

  Σε σχέση με τον ασβεστοπολτό που περιγράφεται στην συνέχεια, η 

σκόνη πλεονεκτεί στο ότι δεν χρειάζεται φύραση  και στο γεγονός ότι αποθη-

κεύεται και μεταφέρεται ευκολότερα και ασφαλέστερα από ότι ο πολτός, ενώ 

παράλληλα δεν απαιτεί ιδιαίτερη προσοχή για να προστατευθεί από την προ-

σβολή με το CO2. O προσδιορισμός των αναλογιών των κονιαμάτων είναι πιο 

εύκολος όπως και η πρόσμιξη των συστατικών των κονιαμάτων είναι ταχύτε-

ρη και πληρέστερη. Τα κονιάματα με σκόνη τέλος εμφανίζουν μικρότερη συ-

στολή κατά την πήξη.  

  Ο πολτός αντίθετα πλεονεκτεί στο ότι έχει μεγαλύτερη ικανότητα παρα-

λαβής άμμου στα κονιάματα τα οποία, όταν κατασκευάζονται με πολτό, είναι 

πιο πλαστικά. Τα επιχρίσματα με πολτό έχουν μεγαλύτερη αντοχή, πρόσφυση 

και συνοχή. Παράλληλα ο πολτός έχει μεγαλύτερη απόδοση (m3 παραγόμε-

νου ένυδρου προϊόντος ανά t CaO) κατά την σβέση του. Στην υδράσβεστο 

τέλος υπάρχει μεγαλύτερη πιθανότητα να βρεθούν άσβεστοι, άψητοι και υ-

περψημένοι κόκκοι οι οποίοι προφανώς θα έχουν δυσμενή επίπτωση στην 

ανθεκτικότητα των κονιαμάτων.  

 

• Ο ασβεστοπολτός.  
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 Είναι σβησμένη άσβεστος αναμεμειγμένη με νερό προς μία επιθυμητή 

συνεκτικότητα, που συνίσταται κυρίως από υδροξείδιο του ασβεστίου με ή 

χωρίς υδροξείδιο του μαγνησίου. Προκύπτει από το σβήσιμο των άσβηστων 

ασβέστων με ελεγχόμενη περίσσεια νερού ή μετά την ανάμειξη υδρασβέστου 

με νερό. Στην Ελλάδα, σε αντίθεση με τις περισσότερες Ευρωπαϊκές χώρες 

και τις ΗΠΑ, ο ασβέστης χρησιμοποιείται με την μορφή του πολτού. Ο πολτός 

αποτελεί μείγμα κολλοειδούς και κρυσταλλικής μορφής του υδροξειδίου του 

ασβεστίου. Δεδομένου ότι πλαστικές ιδιότητες έχει μόνο η κολλοειδής μορφή, 

επιβάλλεται όπως το σβήσιμο (η προσθήκη του νερού δηλαδή) γίνεται με 

συνθήκες που ευνοούν την δημιουργία της μορφής αυτής (κολλοειδούς), η 

οποία έχει μεγάλο όγκο, μεγάλη πλαστικότητα και την ικανότητα να παραλάβει 

μεγάλη ποσότητα άμμου κατά την παρασκευή των ασβεστοκονιαμάτων.  

Η ποιότητα επομένως του πολτού εξαρτάται, εκτός από την ποιότητα 

της ασβέστου και από τις συνθήκες σβέσης. Το νερό της σβέσης πρέπει να 

είναι μαλακό και καθαρό Το θαλασσινό νερό είναι ακατάλληλο γιατί προκαλεί 

εξανθήματα στις κατασκευές. Επιπλέον κατά την σβέση θα πρέπει το νερό να 

καλύπτει τελείως την υδράσβεστο και όπως προηγουμένως αναφέρθηκε, για 

την παραγωγή πολτού η ποσότητά του είναι έως και πενταπλάσια της θεωρη-

τικώς απαιτούμενης. Η ακριβής ποσότητα αποτελεί τον βασικό παράγοντα για 

την επιτυχή δημιουργία πολτού. Εάν υπολείπεται, υπάρχει κίνδυνος τεμάχια 

της ασβέστου να μένουν ακάλυπτα και να υπερθερμανθούν, οπότε δεν σβή-

νονται αλλά μετατρέπονται σε σβώλους και τρίμματα αδρανούς υδρασβέστου. 

Εάν πλεονάζει αυτής που κανονικά απαιτείται, με την απευθείας μάλιστα 

προσθήκη νερού, τότε επιβραδύνεται η αντίδραση σβέσης λόγω ψύξης του 

συστήματος και παράγεται προϊόν κρυσταλλικού μάλλον χαρακτήρα (κοκκώ-

δης υδράσβεστος). 

  Όταν ο πολτός προέρχεται από την σβέση καλής ποιότητας ασβέστου 

και έχουν τηρηθεί οι κανόνες της σβέσης, τότε προκύπτει η λεγόμενη παχιά 
υδράσβεστος. Αυτή έχει λιπαρή υφή, μεγάλη πλαστικότητα και ικανότητα 

παραλαβής και συγκράτησης μεγάλης ποσότητας άμμου. Αντιθέτως υπάρχει 

η ισχνή υδράσβεστος που είναι αυτή με μεγάλο ποσοστό προσμίξεων ή η 

προερχόμενη από αντικανονικό ψήσιμο και σβήσιμο. Η ισχνή υδράσβεστος 

έχει τις ιδιότητες της παχιάς σε σημαντικά μικρότερο βαθμό.  
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2.3 Υδραυλικές κονίες 
 

2.3.1  Τσιμέντο 
 
 Το τσιμέντο είναι μια υδραυλική συνδετική ύλη, δηλαδή ένα λεπτότατα 

αλεσμένο ανόργανο υλικό το οποίο, όταν αναμιχθεί με νερό, σχηματίζει ένα 

πολτό που πήζει και σκληραίνει δια μέσου αντιδράσεων και μηχανισμών ενυ-

δάτωσης και το οποίο, μετά τη σκλήρυνση, διατηρεί την αντοχή και τη σταθε-

ρότητά του ακόμα και μέσα στο νερό. 

 Ένα τσιμέντο όταν αναμιχθεί στις κατάλληλες αναλογίες με αδρανή υλι-

κά και νερό, είναι ικανό να παράγει σκυρόδεμα ή κονίαμα το οποίο διατηρεί το 

εργάσιμό του για ένα επαρκές χρονικό διάστημα και μετά από ορισμένες πε-

ριόδους, επιτυγχάνει καθορισμένα επίπεδα αντοχής και έχει επίσης μακρό-

χρονη σταθερότητα όγκου. 

 Η υδραυλική σκλήρυνση του τσιμέντου οφείλεται βασικά στην ενυδά-

τωση των ασβεστοπυριτικών ενώσεων που περιέχει. Μπορούν όμως και άλ-

λες χημικές ενώσεις να συμμετέχουν στον μηχανισμό σκλήρυνσης, όπως π.χ. 

αργιλικές ενώσεις. Το άθροισμα των περιεκτικοτήτων του δραστικού οξειδίου 

του ασβεστίου (CaO) και του δραστικού διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) στο 

τσιμέντο πρέπει να είναι τουλάχιστον 50% κατά μάζα. 

 Το τσιμέντο αποτελείται από 4 ορυκτολογικές ενώσεις, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 1. 
Πίνακας 1: Κύριες ορυκτολογικές ενώσεις τσιμέντου 

 
Ενώσεις Τύπος Συμβολισμός Ονομασία  

Πυριτικό τριασβέστιο 3CaO·SiO2 C3S Αλίτης 
Πυριτικό διασβέστιο 2CaO·SiO2 C2S Βελίτης 
Αργιλικό τριασβέστιο 3CaO·Al2O3 C3A Αργιλική φάση 
Σιδηραργιλικό τε-

τρασβέστιο 
2CaO·pAl2O3·(1

-p)Fe2O3 
C2ApF1-p ή 

C4AF 
Φάση  φερρίτη 

 
 Επίσης υπάρχει παρουσία μικρών ποσοστών CaO, MgO και αλκαλίων  

(Na2O, K2O) μη συνδεδεμένων ορυκτολογικά καθώς επίσης και παρουσία άλ-

λων στοιχείων σε πάρα πολύ μικρά ποσοστά ή ίχνη. Τα πλέον βασικά ορυ-

κτολογικά συστατικά C3S και C2S αντιδρούν με το νερό και σχηματίζουν ένυ-
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δρες ασβεστοπυριτικές ενώσεις και υδροξείδιο του ασβεστίου. Οι αντιδράσεις 

αυτές είναι εξώθερμες και ταχύτατες. Προκειμένου να ελέγχεται ο χρόνος των 

αντιδράσεων προστίθεται στην άλεση του τσιμέντου γύψος που δρα ως ρυθ-

μιστής. 

 Τα βασικά συστατικά του τσιμέντου από στοιχειακή άποψη είναι το α-

σβέστιο, το πυρίτιο, το αργίλιο, και ο σίδηρος. Τα στοιχεία αυτά λαμβάνονται 

από μη μεταλλικές ορυκτές ύλες, όπως ο ασβεστόλιθος, οι ασβεστολιθικές 

μάργες, οι σχιστόλιθοι, οι άργιλοι κ.α. Για λόγους αριστοποίησης της ποιότη-

τας ή οικονομικότητας της παραγωγικής διαδικασίας χρησιμοποιούνται και 

άλλες ύλες όπως βωξίτης, πυριτική άμμος, καολίνης, αποφρύγματα σιδηρο-

πυρίτη. 

 Τα μίγματα ασβεστούχων και αργιλοπυριτικών πετρωμάτων ψήνονται 

σε υψηλές θερμοκρασίες (1450°C) και σχηματίζουν το ενδιάμεσο προϊόν  

κλίνκερ. Το κλίνκερ συναλέθεται με γύψο και άλλα συνείσακτα σε καθορισμέ-

νες αναλογίες και λεπτότητες για την παραγωγή διαφόρων τύπων και κατηγο-

ριών τσιμέντου τύπου Portland.  

Τα στάδια παραγωγής του τσιμέντου είναι τα εξής: 

1. Προετοιμασία του μίγματος των πρώτων υλών. 

2. Έψηση του μίγματος των πρώτων υλών. 

3. Άλεση του τσιμέντου. 

 Η κατηγοριοποίηση αυτή διακρίνει την παραγωγική διαδικασία στις δι-

εργασίες που προηγούνται της κυρίως διεργασίας μετασχηματισμού των 

πρώτων υλών σε προϊόν, που είναι η έψηση και στις διεργασίες που έπονται 

και που προσδίδουν στο προϊόν επιμέρους ιδιότητες. Το διάγραμμα ροής μιας 

τυπικής τσιμεντοβιομηχανίας φαίνεται στο παρακάτω σχήμα (Σχήμα 1). 
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Σχήμα  1: Διάγραμμα ροής της παραγωγικής διαδικασίας μιας τυπικής τσιμεντοβιομηχανίας. 

 
  

 Η ορυκτολογική σύσταση του κλίνκερ και ειδικότερα η περιεκτικότητα 

στα 4 βασικά συστατικά του, C3S, C2S, C3A, C4AF είναι θεμελιώδους σημασί-

ας για την ανάπτυξη των αντοχών του τσιμέντου. Οι ταχύτατα ενυδατούμενες 

φάσεις C3S (κυρίως) και C3A είναι αυτές που διαμορφώνουν τις αντοχές μέχρι 

τις 28 ημέρες, ενώ τα C2S (κυρίως) και τα C4AF συμβάλλουν στις αντοχές σε 

μεγαλύτερες ηλικίες. Θεωρείται μάλιστα ότι σε πολύ μεγάλες ηλικίες το πυριτι-

κό διασβέστιο έχει μεγαλύτερη συμβολή στις αντοχές του τσιμέντου και από το 

πυριτικό τριασβέστιο. 

 

2.3.1.1  Ενυδάτωση του τσιμέντου 

 
 Ο όρος ενυδάτωση στη χημεία του τσιμέντου υποδηλώνει το σύνολο 

των αλλαγών που πραγματοποιούνται όταν ένα άνυδρο τσιμέντο ή κάποιο 

άλλο από τα συστατικά του αναμιγνύεται με το νερό. Η ενυδάτωση του τσιμέ-

ντου είναι μια διαδικασία συνθετότερη από την απλή μετατροπή άνυδρων ε-

νώσεων στις αντίστοιχες ενυδατωμένες. Αντιθέτως, περιλαμβάνει ένα σύνολο 

χημικών και φυσικομηχανικών μεταβολών που έχουν ως αποτέλεσμα την πή-

ξη και ανάπτυξη αντοχών του συστήματος τσιμέντο-νερό. 
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 Οι ένυδρες ενώσεις είναι ελάχιστα υδατοδιαλυτές, ενώ παράλληλα πα-

ρουσιάζουν μεγάλη μεταξύ τους και με τα αδρανή συνάφεια, αυξάνοντας με 

την πάροδο του χρόνου τη συνοχή των πολτών που προκύπτουν από αυτές. 

 Το τσιμέντο Portland είναι μίγμα πολλών συστατικών και συνεπώς η 

ενυδάτωσή του είναι μια πολύπλοκη διαδικασία αποτελούμενη από επιμέρους 

χημικές αντιδράσεις που προχωρούν παράλληλα, όσο και διαδοχικά. Η διαδι-

κασία αρχίζει αμέσως μετά την επαφή τσιμέντου-νερού και συνοδεύεται από 

έκλυση θερμότητας. Η πορεία της ενυδάτωσης επηρεάζεται από πλήθος πα-

ραγόντων, από τους οποίους οι κυριότεροι είναι (Τσίμας Σ., Τσιβιλής Σ., Αθή-

να, 2004): 

• Η σύσταση των φάσεων του τσιμέντου και η παρουσία ξένων ιόντων 

στο πλέγμα των φάσεων. 

• Η λεπτότητα του τσιμέντου και ειδικότερα η ειδική επιφάνεια και η κα-

τανομή μεγέθους κόκκων. 

• Ο λόγος νερού προς τσιμέντο (W/C). 

• Η θερμοκρασία διατήρησης των δοκιμίων νερού-τσιμέντου. 

• Η παρουσία προσθέτων (χημικές ενώσεις που εισάγονται στο τσιμέντο 

σε μικρά ποσοστά και επηρεάζουν το ρυθμό ενυδάτωσης και τις ιδιότη-

τες της πάστας). 

 

 Η δραστικότητα του αλίτη αυξάνεται από την ύπαρξη αταξιών στο κρυ-

σταλλικό πλέγμα. Τέτοιες αταξίες προκαλούνται είτε από την είσοδο ξένων 

ιόντων  είτε λόγω απότομης ψύξης. (Τσίμας Σ., Τσιβιλής Σ., Αθήνα, 2004) 
 

2.3.1.2  Πυριτικό διασβέστιο (C2S) 

 
 Από τις υπάρχουσες μορφές του πυριτικού διασβεστίου (2CaO·SiO2 ή 

C2S), το β-C2S είναι η πιο σημαντική γιατί βρίσκεται κυρίως στο κλίνκερ. Η 

μορφή αυτή είναι μετασταθής σε όλες τις θερμοκρασίες, αλλά με την είσοδο 

ξένων ιόντων στο πλέγμα επιτυγχάνεται σταθεροποίησή της σε θερμοκρασία 

περιβάλλοντος. 
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 Η δραστικότητα του C2S εξαρτάται από το είδος και τη συγκέντρωση 

των σταθεροποιητών, τη θερμοκρασία και το χρόνο έψησης, τη λεπτότητα, τη 

θερμοκρασία ενυδάτωσης και το λόγο νερού προς τσιμέντου. Γενικά, η δρα-

στικότητα του C2S μπορεί να χαρακτηριστεί μικρή σε σχέση με την αντίστοιχη 

του C3S. 

 Στο Σχήμα 2 παρουσιάζεται μια τυπική καμπύλη ενυδάτωσης του C2S 

(η οποία δείχνει τι μέρος του ορυκτολογικού συστατικού έχει ενυδατωθεί) σε 

σχέση με τις καμπύλες των άλλων φάσεων του κλίνκερ. Όπως φαίνεται, η ε-

νυδάτωση του C2S χαρακτηρίζεται από μία μεγάλη περίοδο αδράνειας ή προ-

σαρμογής (induction), η οποία ακολουθείται από αύξηση του ρυθμού ενυδά-

τωσης. Μετά από μερικές μέρες ή εβδομάδες ο ρυθμός φτάνει σε μια μέγιστη 

τιμή και στη συνέχεια αρχίζει να μειώνεται σταδιακά. Αντίστοιχα συμπεράσμα-

τα μπορούν να προκύψουν και από την μελέτη του Σχήματος 3, όπου δίνεται 

η ανάπτυξη θλιπτικών αντοχών σε πάστες που περιείχαν αμιγείς τις 4 ορυ-

κτολογικές φάσεις του κλίνκερ. (Τσίμας Σ., Τσιβιλής Σ., Αθήνα, 2004) 

 Η χημική αντίδραση που λαμβάνει χώρα κατά την ενυδάτωση του πυ-

ριτικού διασβεστίου, σε απλοποιημένη μορφή, είναι η εξής: (Τσίμας Σ., Δομικά 

Υλικά, Αθήνα, 2001) 

 

2CaO·SiO2 + mH2O → CaO·SiO·(m-1)H2O + Ca(OH)2 

 

 Ο μηχανισμός αντίδρασης του C2S είναι παρόμοιος με του C3S, αλλά 

προχωρά με σημαντικά μικρότερους ρυθμούς. Ενδεικτικό είναι ότι μέχρι τις 28 

ημέρες, μόλις το 30% του βελίτη έχει ενυδατωθεί (σε σχέση με τον αλίτη που 

έχει ενυδατωθεί κατά περίπου 80%), ποσοστό το οποίο φτάνει στο 90% μετά 

από ένα χρόνο. Τα προϊόντα ενυδάτωσης είναι παρόμοια με μόνη διαφορά τα 

μικρότερα ποσοστά Ca(OH)2 που παράγονται κατά την ενυδάτωση του C2S 

σε σχέση με του C3S που έχει υποστεί τον ίδιο βαθμό ενυδάτωσης. (Τσίμας 

Σ., Τσιβιλής Σ., Αθήνα, 2004). 
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Σχήμα  2: Τυπικές καμπύλες ενυδάτωσης των συστατικών του κλίνκερ, σε θερμοκρασία περι-

βάλλοντος. 

 
 

Σχήμα  3: Ανάπτυξη αντοχών σε πάστες με αμιγείς ορυκτολογικές φάσεις του κλίνκερ. 
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 Το πυριτικό διασβέστιο, ανάλογα με τη θερμοκρασία, συναντάται σε 

πέντε αλλοτροπικές μορφές, ως α-C2S, α΄Η-C2S, α΄L-C2S, β-C2S, γ-C2S, όπως 

φαίνεται παρακάτω (Taylor, 1997). 

 

      1425°C  1160°C             630-680°C        >500°C 

 α     α΄Η   α΄L  β  γ 

       

                                                          780-860°C 

 

  

 Το α-C2S κρυσταλλώνεται στο εξαγωνικό σύστημα, το β-C2S στο μονο-

κλινές, ενώ οι άλλες τρεις μορφές στο ορθορομβικό σύστημα. Η διαφορά με-

ταξύ τους έγκειται στη διαφορετική πυκνότητα που έχουν. Οι δομές των α΄Η, 

α΄L και β μορφών προκύπτουν από αυτήν του α-C2S μετά από σταδιακή μείω-

ση της συμμετρίας του κρυστάλλου. Η μείωση αυτή λαμβάνει χώρα εξαιτίας 

των αλλαγών στον προσανατολισμό των τετραέδρων SiO4
-4 και των μικρών 

μετακινήσεων των ιόντων Ca+2 . Οι μορφές που αντιστοιχούν σε πολύ υψηλές 

θερμοκρασίες, κανονικά δεν είναι δυνατόν να διατηρηθούν μετά από ψύξη σε 

θερμοκρασία δωματίου, εκτός και αν σταθεροποιηθούν από ξένα ιόντα. Η πο-

λύ ταχεία ψύξη ωστόσο ευνοεί τη δημιουργία του β-C2S το οποίο, σε αντίθεση 

με το γ-C2S, παρουσιάζει υδραυλικές ιδιότητες (Odler, 2000). 

 Ένας επιπλέον λόγος που επιβάλει την αποφυγή της δημιουργίας του 

γ-C2S στο κλίνκερ είναι ότι κατά τη μετατροπή του β-C2S  σε γ-C2S, λόγω μη 

ταχείας ψύξης, το κλίνκερ αποσαρθρώνεται (φαινόμενο dusting). Αιτία αποτε-

λεί η διαφορετική πυκνότητα των δύο αυτών μορφών (για το β-C2S η πυκνό-

τητα είναι 3,28g/cm2, ενώ για το γ-C2S είναι 2,95g/cm2). Η αύξηση αυτή του 

όγκου εσφαλμένα παλαιότερα εθεωρείτο προσόν, λόγω του ότι βελτίωνε την 

αλεστικότητα του υλικού (Τσίμας κ.α., 2004). 

 

2.3.1.3  Παραγωγή βελιτικών τσιμέντων 
 
 Κατά την παραγωγική διαδικασία του κλίνκερ, το ανθρακικό ασβέστιο 

(CaCO3) αποτελεί την κυριότερη πηγή για το απαιτούμενο οξείδιο του ασβε-
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στίου (CaO). Επομένως, σε πρώτη φάση, το CaCO3 πρέπει να διασπαστεί σε 

CaO και CO2, προτού να καταστεί δυνατός ο σχηματισμός των C2S και C3S, 

τα οποία προκύπτουν από αντιδράσεις μεταξύ CaO και SiO2. Σε απλοποιημέ-

νη μορφή οι αντιδράσεις διάσπασης του ανθρακικού ασβεστίου και σχηματι-

σμού των ασβεστοπυριτικών φάσεων του κλίνκερ είναι τα εξής: 

 

CaCO3 → CaO + CO2 

2CaO + SiO2 → C2S 

C2S + CaO→ C3S 
 
 Η θερμική αποσύνθεση του ανθρακικού ασβεστίου είναι μια έντονα εν-

δόθερμη αντίδραση και παρόλο που οι αντιδράσεις σχηματισμού τόσο του 

C2S, όσο και του C3S, είναι εξώθερμες, η συνολική διαδικασία σχηματισμού 

τους από CaCO3 και SiO2 παραμένει ενδόθερμη. 

 Από τη σύγκριση μεταξύ των δύο αντιδράσεων σχηματισμού, προκύ-

πτει ότι η συνολική ενθαλπία σχηματισμού του C3S (1770 kJ/t ή  423 kcal/t) 

είναι εμφανώς υψηλότερη από αυτήν του C2S (1268 kJ/t ή 303  kcal/t). Γίνεται 

λοιπόν φανερή η ύπαρξη προοπτικής για μείωση της ενεργειακής κατανάλω-

σης από την αύξηση του περιεχομένου ενός τσιμέντου Portland σε C2S εις 

βάρος του περιεχομένου του σε C3S. 

 Μία επιπλέον διαφορά μεταξύ αλίτη και βελίτη είναι η θερμοκρασία 

στην οποία συντίθενται οι δύο αυτές φάσεις. Ενώ το πυριτικό διασβέστιο συ-

ντίθεται σε θερμοκρασίες της τάξης των 1000-1100°C, το πυριτικό τριασβέστιο 

γίνεται θερμοδυναμικά σταθερό περίπου στους 1250°C, ενώ ο ρυθμός σχημα-

τισμού του γίνεται σημαντικός και πρακτικά χρησιμοποιήσιμος για μαζική πα-

ραγωγή σε αρκετά υψηλότερες θερμοκρασίες. Για το λόγο αυτόν στην πράξη 

οι θερμοκρασίες που χρησιμοποιούνται από τις τσιμεντοβιομηχανίες για την 

έψηση της φαρίνας ανέρχονται στους 1450°C, ενώ σε περιπτώσεις μπορεί να 

φτάσουν και στους 1500°C. Το γεγονός αυτό είναι βασικά υπεύθυνο για τις 

σημαντικές θερμικές απώλειες που συνοδεύουν την διαδικασία. Οι απώλειες 

αυτές περιλαμβάνουν θερμικές απώλειες λόγω ακτινοβολίας και συναγωγής, 

απώλειας θερμότητας στα απαέρια και στη σκόνη, στο κλίνκερ και στον αέρα 

του συστήματος ψύξης (Odler I.,2000). 
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2.3.1.4  Ενεργοποίηση βελιτικών τσιμέντων 
 
 Τα μειονεκτήματα της βελιτικής φάσης κάνουν σαφή την ύπαρξη ανά-

γκης για ενεργοποίησή της, έτσι ώστε να καταστεί βιώσιμη κατ’ αρχήν εργα-

στηριακά και στη συνέχεια και εμπορικά η παραγωγή βελιτικών τσιμέντων. 

Αρκετές λύσεις έχουν προταθεί για την αντιμετώπιση του προβλήματος, κυ-

ριότερες των οποίων αποτελούν οι εξής: 

1) Ταχεία ψύξη 

2) Προσθήκη δραστικών προσμίξεων 

3) Σταθεροποίηση του α’-C2S 

4) Παραγωγή δραστικών μορφών β-C2S 

5) Υδροθερμική κατεργασία 

6) Συνάλεση με ποζολανικό υλικό 

7) Επιπλέον άλεση του τσιμέντου 

 

 Τα ενεργοποιημένα βελιτικά τσιμέντα διαφέρουν από τα «κανονικά» 

βελιτικά τσιμέντα λόγω της παρουσίας βελιτικής φάσης, η δραστικότητα της 

οποίας έχει ενισχυθεί μετά από τη λήψη συγκεκριμένων μέτρων. Ο βασικός 

ρόλος αυτής της ενεργοποίησης είναι η βελτίωση της ανάπτυξης αντοχών του 

τσιμέντου, ιδίως στις μικρές ηλικίες ενυδάτωσης. 

 Μια διάκριση των παραπάνω τεχνικών μπορεί να γίνει με βάση το στά-

διο της παραγωγικής διαδικασίας στο οποίο εφαρμόζονται. Έτσι, η ταχεία ψύ-

ξη, η συνάλεση με ποζολανικό και η παρατεταμένη άλεση του τσιμέντου ε-

φαρμόζονται μετά την έψηση. Αντιθέτως, η σταθεροποίηση του α’-C2S γίνεται 

με κατάλληλη τροποποίηση του μίγματος των πρώτων υλών. Η προσθήκη 

δραστικών προσμίξεων μπορεί να γίνει και στα δύο παραπάνω στάδια. Τέλος, 

η παραγωγή δραστικών μορφών β-C2S και η υδροθερμική κατεργασία αποτε-

λούν σύγχρονες μεθόδους, με τροποποιημένο το σύνολο της παραγωγικής 

διαδικασίας. 

 

Ταχεία ψύξη 
  

Όπως έχει δειχθεί από τους Stark et al (1980), η ταχεία ψύξη των κλίνκερ με 

υψηλή περιεκτικότητα σε βελίτη μπορεί να αυξήσει την δραστικότητα του βελί-
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τη και κατά συνέπεια το ρυθμό ανάπτυξης αντοχών. Η επίδραση αυτή είναι 

εμφανέστερη σε κλίνκερ με βαθμό κορεσμού σε ασβέστιο στο εύρος 78-83 

(Σχήμα 4), μιας και η δραστικότητα του αλίτη λόγω της ψύξης επηρεάζεται ε-

λαφρά. Οι ρυθμοί που μελετήθηκαν κυμαινόντουσαν μεταξύ 100 °C/min (που 

είναι και ο ελάχιστος από τους συνήθεις ρυθμούς ψύξης), μέχρι και 3000 

°C/min (με ταχεία εμβάπτιση (quenching) σε νερό ή υγρό άζωτο). Αποδείχτη-

κε ότι η ψύξη μέχρι τους 850 °C με ρυθμό μεγαλύτερο των 1000 °C/min είναι 

αρκετή για να δώσει ανάπτυξη αντοχών συγκρίσιμη με αυτή των συμβατικών 

τσιμέντων Portland (Σχήμα 5). 

 

 

 
Σχήμα 4: Η επίδραση του ρυθμού ψύξης στις θλιπτικές αντοχές 28 ημερών, για διάφορα LSF. 
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Σχήμα  5: Επίδραση του ρυθμού ψύξης στην ανάπτυξη θλιπτικών αντοχών διαφόρων ηλικιών 

για LSF=80. 
 

 Όσον αφορά στις διάφορες μεθόδους που είναι δυνατόν να εφαρμο-

στούν για την ψύξη, εργαστηριακά έχει πραγματοποιηθεί ψύξη με αέρα, νερό, 

υγρό άζωτο και τετραχλωράνθρακα. Η επίδραση στις θλιπτικές αντοχές ήταν 

ευεργετικότερη στην περίπτωση του υγρού αζώτου, ακολουθούμενη από τον 

αέρα (Σχήμα 6). Η εμβάπτιση σε νερό αποδείχθηκε ότι επηρεάζει αρνητικά τις 

αντοχές, ενώ η χρήση τετραχλωράνθρακα οδήγησε σε πλήρη θρυμματισμό 

της δομής των φάσεων του κλίνκερ. 

 
Σχήμα  6: Επίδραση διαφόρων μέσων ψύξης στις θλιπτικές αντοχές της πρώτης μέρας. 
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Συνοψίζοντας, δεδομένων των πρακτικών δυσκολιών από τη χρήση 

υγρού αζώτου και των αρνητικών αποτελεσμάτων που έδωσε η ψύξη με εμ-

βάπτιση σε νερό προκύπτει ότι ο σχεδιασμός βιομηχανικών συστημάτων ψύ-

ξης θα πρέπει να χρησιμοποιεί τον αέρα ως μέσο ψύξης. Να σημειωθεί εδώ 

ότι η μείωση του μεγέθους του κλίνκερ, πριν την ψύξη είναι απαραίτητη, έτσι 

ώστε να επιτευχθεί καλύτερη και ομοιόμορφη ψύξη του υλικού. 

 Στην προσπάθεια για εξήγηση του γιατί συμβαίνουν τα παραπάνω, οι 

Jost et al, έδειξαν ότι η ταχεία ψύξη διατηρεί, τουλάχιστον μερικά, το α’-C2S, 

το οποίο είναι πιο δραστικό από το β-C2S και υπάρχει στο κλίνκερ σε μεγάλες 

θερμοκρασίες, αποτρέποντας τη μετατροπή του. Επίσης, ατέλειες δομής ει-

σάγονται στο κρυσταλλικό πλέγμα, αυξάνοντας την δραστικότητα του πυριτι-

κού διασβεστίου ακόμα περισσότερο (Jost, 1984).  

 

 

2.3.2 Υδραυλική άσβεστος 

 
 Η χρήση υδραυλικής ασβέστου για την παρασκευή κονιαμάτων είναι 

γνωστή από την αρχαιότητα. Οι κονίες της υδραυλικής ασβέστου έχουν το 

πλεονέκτημα σε σύγκριση με την αερική άσβεστο να ενυδατώνονται και να 

στερεοποιούνται παρουσία νερού, λειτουργώντας σαν «φυσικά τσιμέντα» 

(Lamprecht, 1985). 

Όλα τα κονιάματα με ασβέστη και νερό για να πήξουν και να σκληρυν-

θούν χρειάζεται να παραμείνουν στον αέρα (αερικά κονιάματα) για να γίνει η 

χημική αντίδραση της ασβέστου με το διοξείδιο του άνθρακα της ατμόσφαι-

ρας. Οι αρχαίοι Έλληνες ήταν ίσως οι πρώτοι που χρησιμοποίησαν υδραυλι-

κές κονίες, δηλ. κονίες που όταν ανακατευτούν με το νερό μπορούν να πή-

ξουν και να σκληρυνθούν τόσο στον αέρα όσο και μέσα στο νερό. Είναι επο-

μένως αυτονόητο ότι τα κονιάματα και τα σκυροδέματα που παρασκευάζονται 

με υδραυλικές κονίες έχουν πολύ μεγαλύτερη ανθεκτικότητα στις χρόνιες επι-

δράσεις του περιβάλλοντος. Τέτοια υδραυλικά κονιάματα χρησιμοποίησαν οι 

αρχαίοι Έλληνες τα κυριότερα από τα οποία είναι: 
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• Μίγμα ασβέστη και ηφαιστειακής γης από τη Θήρα ή τη Νίσυρο στην 

Ελλάδα ή τη Δικαιαρχεία, αργότερα Pozuoli, στην ελληνική αποικία της 

Ιταλίας κοντά στη Napoli (Νεάπολη). Το μίγμα αυτό έχει τη δυνατότητα 

να πήζει και να σκληραίνει μέσα στο νερό (υδραυλική κονία) και δε δια-

λύεται από νερό όπως τα ασβεστοκονιάματα. Από την άποψη αυτή το 

μίγμα ασβέστη και ηφαιστειακής γης είναι πολύ συγγενές με το τσιμέ-

ντο και θα μπορούσε να θεωρηθεί ως «πρόδρομο» υλικό του σημερι-

νού τσιμέντου. Τέτοιο μίγμα φαίνεται ότι χρησιμοποιήθηκε για να γίνει 

υδατοστεγανή δεξαμενή χωρητικότητας 600 m3 στο ναό της Αθηνάς 

στην αρχαία Κάμιρο στη Ρόδο, καθώς και στην κατασκευή του λιμανιού 

Πειραιά (Ζέα). Επίσης μίγματα ασβέστη τριμμένης ηφαιστειακής γης και 

μαρμαρόσκονης χρησιμοποιήθηκαν εκτεταμένα στην κατασκευή σοβά-

δων, ειδικών επικαλύψεων για να αποτελέσουν την επιφάνεια για ζω-

γραφική (στούκο) αλλά και για «συγκόλληση σπασμένων τεμαχίων 

μαρμάρων» (αρχαϊκός ναός Αρτέμιδος). 

• Τριμμένα κεραμίδια ή πλίνθοι με ασβέστη κυρίως σε θαλάσσια έργα 

(Δειλός, Ρόδος βίλα ελληνιστικής περιόδου). 

• Διάφορα άλλα υλικά, όπως τέφρες (Κόρτυς Αρκαδία), σιδερόσκονη (Α-

γορά Αθηνών), πρωτοξείδιο του μολύβδου (Λαυρίων). 

 

 Χημικά, η υδραυλική άσβεστος μπορεί να ταξινομηθεί σαν κάτι ενδιά-

μεσο μεταξύ της αερικής ασβέστου και του φυσικού τσιμέντου ή του τσιμέντου 

Portland. Το ποσοστό του αργιλικού ή/και του πυριτικού υλικού που ενεργο-

ποιείται κατά τη διάρκεια της έψησης και δεσμεύεται από το οξείδιο του ασβε-

στίου σχηματίζοντας ασβεστοπυριτικές ενώσεις, καθορίζει και το βαθμό της 

υδραυλικότητας της κονίας. Την ίδια στιγμή και σε αντίθεση με το τσιμέντο πε-

ριέχει αξιόλογο ποσοστό ελεύθερης ασβέστου (ή CaO + MgO), έτσι ώστε το 

προϊόν να ενυδατώνεται παρουσία νερού (Μαρκόπουλος κ.α, 2006). 

 Το πρότυπο ΕΝ 459.01 ορίζει τις προδιαγραφές, τις ιδιότητες, την ονο-

μασία και την κατάταξη των κονιών αυτών σαν υδραυλική άσβεστο (‘HL’ 

=Hydraulic Lime) και φυσική υδραυλική άσβεστο (‘NHL’ =Natural Hydraulic 

Lime). Διάκριση δε γίνεται μόνο σύμφωνα με το βαθμό της υδραυλικότητας 

(χαμηλής – μέσης – υψηλής), αλλά και σύμφωνα με το πώς η ιδιότητα αυτή 
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εκφράζεται μέσω της ανάπτυξης αντοχής σε ένα πρότυπο κονίαμα. Τα κονιά-

ματα που χρησιμοποιούνται για την κατάταξη έχουν επιλεγεί ώστε να δίνουν 

μία σημαντική τιμή αντοχής με τη μικρότερη δυνατή διακύμανση, εντός ενός 

περιορισμένου χρονικού ορίου. Με τον τρόπο αυτό το πρότυπο ΕΝ 459.01, 

ταξινομεί τις υδραυλικές ασβέστους σε τρεις ποιότητες 2, 3.5 και 5, βάση των 

ελάχιστων τιμών αντοχής σε δοκιμή ανεμπόδιστης μονοαξονικής θλίψης μετά 

από πάροδο 28 ημερών.      

 Ο βαθμός της υδραυλικότητας αυτών των τύπων ασβέστου, καθορίζει 

τις υποδιαιρέσεις για τις οποίες αναφερθήκαμε παραπάνω. Έτσι με κριτήριο 

το βαθμό αυτό η υδραυλική άσβεστος ταξινομείται σε τρεις διαφορετικές κατη-

γορίες (Ashurst, 1997):  

• Υδραυλική άσβεστος χαμηλού βαθμού υδραυλικότητας (feebly hydrau-

lic lime), τύπος NHL 2 

• Υδραυλική άσβεστος μέσου βαθμού υδραυλικότητας (moderately hy-

draulic lime), τύπος NHL 3.5 

• Υδραυλική άσβεστος υψηλού βαθμού υδραυλικότητας (eminently hy-

draulic lime), τύπος NHL 5 

 
Πίνακας 2: Τύποι Δομικών Ασβέστων κατά ΕΝ 459.01 
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Η παραπάνω ταξινόμηση αναγνωρίζεται σε χώρες όπως η Γαλλία και η 

Γερμανία στις προδιαγραφές των υλικών της βιομηχανίας των κατασκευών. 

Παραδοσιακά, οι υδραυλικές άσβεστοι αξιολογήθηκαν με τον δείκτη υδραυλι-

κότητας (Cementation Index Formula), που είναι βασισμένος σε συγκεκρι-

μένες επιστημονικές και εμπειρικές υποθέσεις όπως:  

1. Οι υδραυλικές ιδιότητες μεταδίδονται από τον σχηματισμό των μειγμά-

των του ασβεστίου και του μαγνησίου με το πυρίτιο το αργίλιο και το 

σίδηρο. 

2. Το πυρίτιο συνενώνεται με την άσβεστο  και σχηματίζουν πυριτικό τρι-

ασβέστιο. 

3. Το αργίλιο  συνενώνεται με την άσβεστο και σχηματίζουν αργιλικό δια-

σβέστιο. 

4. Το μαγνήσιο αντιδρά μοριακά, κατά τον ίδιο τρόπο με την άσβεστο, μό-

νο που η αντίδραση γίνεται σε χαμηλότερο ρυθμό. 

5. Ο σίδηρος έχει την ισοδύναμη μοριακή αντίδραση όπως και το αργίλιο. 

 

 Η μαθηματική έκφραση του Cementation Index Formula είναι η ακό-

λουθη:  

 

C.I. =  
MgO%4.1%

%7.0%1.1%8.2 32322

×+

×+×+×

CaO

OFeOAlSiO
 

 

 Βασισμένο πάνω στη φόρμουλα αυτή οι τρεις υποδιαιρέσεις της υ-

δραυλικής ασβέστου παίρνουν σύμφωνα με τη C.I. τις ακόλουθες τιμές: 

 

 

Feebly hydraulic 0.30 έως 0.50 

Moderately hydraulic 0.50 έως 0.70 

Eminently hydraulic 0.70 έως 1.10 

  

Η μεγαλύτερη υδραυλική τιμή, που αποδίδεται στο πυρίτιο σε σχέση με 

το αργίλιο και το σίδηρο εύκολα αποδεικνύεται από την παραπάνω φόρμου-

λα. Ένας ασβεστόλιθος με παρουσία προσμίξεων, μικρής όμως περιεκτικότη-
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τας σε πυρίτιο, δεν αποτελεί πρώτη ύλη σημαντικής αξίας αφότου η παραγω-

γή της υδρασβέστου είναι πρωτίστως μια αντίδραση ασβέστου και πυριτίου. 

Τα οξείδια του αργιλίου και του σιδήρου δρουν ως συλλίπασμα, διευκολύνο-

ντας την επιθυμητή συνένωση ασβεστίου και πυριτίου. Άρα η αναλογία ασβέ-

στου – πυριτίου αποτελεί τον ρυθμιστικό παράγοντα. 

Τα τελευταία χρόνια, σε εργασίες συντήρησης-αναστήλωσης ιστορικών 

μνημείων δίδεται έμφαση στη χρησιμοποίηση συμβατών υλικών ως προς τα 

υλικά των μνημείων, ενώ πολλές ευρωπαϊκές αρχαιολογικές υπηρεσίες έχουν 

απαγορεύσει τη χρήση του βιομηχανικού τσιμέντου. Τα «εναλλακτικά κονιά-

ματα», δηλαδή όσα κονιάματα δεν περιέχουν τσιμέντο, επανήλθαν στην σύγ-

χρονη οικοδομική επικαιρότητα της Ελλάδας, μέσω της αναγκαιότητας για την 

εφαρμογή της βιοκλιματικής αρχιτεκτονικής και της οικολογικής δόμησης. Τέ-

τοια κονιάματα είναι και αυτά τα οποία έχουν ως βάση την υδραυλική άσβε-

στο. Στην Ελλάδα δεν παράγεται υδραυλική άσβεστος. Για το λόγο αυτό, γίνε-

ται διερεύνηση τα τελευταία χρόνια για την καταλληλότητα των οργανογενών 

ασβεστολίθων της Κρήτης για την παρασκευή τέτοιου είδους κονιών (Μαρκό-

πουλος κ.α., 2004, Μαρκόπουλος & Περδικάτσης, 2003). 

 

2.4  Τεχνολογία παρασκευής κονιών υδραυλικής ασβέστου 
 
 Η φυσική υδραυλική άσβεστος προέρχεται από έψηση μαργαϊκών α-

σβεστόλιθων που περιέχουν 5-20% άργιλο. Η έψηση γίνεται σε θερμοκρασίες 

μικρότερες από αυτές του τσιμέντου και συγκεκριμένα από 900 - 1200°C. Στη 

συνέχεια το προϊόν της έψησης ενυδατώνεται και μετατρέπεται σε σκόνη με ή 

χωρίς λειοτρίβηση. Μία από τις βασικές διαφορές στην παραγωγή μιας υ-

δραυλικής ασβέστου και ενός τσιμέντου Portland είναι η θερμοκρασία έψησης 

(Callebaut, 2001). Μια διαδικασία έψησης που είναι γνωστή και με τον όρο 

«ασβεστοποίηση», χαρακτηρίζεται ως ήπια όταν οι θερμοκρασίες που πραγ-

ματοποιείται δεν ξεπερνούν κατά πολύ τις ανώτερες απαιτούμενες θερμοκρα-

σίες αποσύνθεσης (μέγιστη ∼ 900 – 950°C) των ανθρακικών ορυκτών από τα 

οποία αποτελείται ένα πέτρωμα και η διάρκειά της είναι η ελάχιστα απαιτού-

μενη για σχεδόν πλήρη ασβεστοποίηση (αδιάσπαστο CaCΟ3 <4%, Oates 

1998). Θερμοκρασίες ασβεστοποίησης μεγαλύτερες από 1300°C και παρατε-



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2                                 

 - 35 -

ταμένη παραμονή σε αυτές οδηγούν σε έντονες ή σφοδρές συνθήκες ασβε-

στοποίησης με αρνητική επίδραση στην ποιότητα της παραγόμενης ασβέστου 

(συστολή και ελάττωση της δραστικότητας) (Τριανταφύλλου, 2003). 

Προϋπόθεση για την καταλληλότητα ενός ασβεστόλιθου που προορίζε-

ται για την παραγωγή υδραυλικής κονίας είναι: α) η σχετική του καθαρότητα 

(δηλ. τα μικρά ποσοστά σε οξείδια σιδήρου, γύψο και αλκάλια) και β) η επιθυ-

μητή περιεκτικότητά του σε διοξείδιο του πυριτίου (15% – 35%), το οποίο είναι 

ιδιαίτερα ενεργό σε άμορφη κατάσταση ή σε μορφή αργιλικών ορυκτών πλού-

σιων σε SiO2. Σε νεογενείς ασβεστόλιθους μπορεί να εμπεριέχεται άμορφο 

διοξείδιο του πυριτίου, είτε σαν γη διατόμων είτε σε μορφή πυριτιόσπογγων 

{Μαρκόπουλος & Περδικάτσης (2003), Μαρκόπουλος κ.ά., (2004)}. 

Κατά την έψηση ενός ασβεστόλιθου που περιέχει αργίλους ή άμορφο 

διοξείδιο του πυριτίου, οι άργιλοι καταστρέφονται σε θερμοκρασίες από 400 

έως 600°C, ενώ στο θερμοκρασιακό εύρος από 850 έως 1250°C δημιουργού-

νται με το οξείδιο του ασβεστίου, ασβεστοπυριτικές και ασβεστοαργιλικές φά-

σεις. Στο τσιμέντο Portland, που παράγεται από έψηση ασβεστολίθων και αρ-

γιλικών προσμίξεων σε θερμοκρασίες πάνω από 1400°C, κατά την περίτηξη 

δημιουργείται το κλίνκερ. Οι υδραυλικές φάσεις των ανωτέρω δυο προϊόντων 

διαφέρουν, δεδομένου ότι το πυριτικό διασβέστιο ή βελίτης (C2S) είναι η κύρια 

φάση ενός φυσικού τσιμέντου, ενώ στο βιομηχανικό τσιμέντο η κύρια φάση 

είναι ο αλίτης (C3S) (Lea, 1976). Επιπλέον, σε μια υδραυλική άσβεστο υπάρ-

χει περίσσεια οξειδίου του ασβεστίου το οποίο μετατρέπεται σε πορτλανδίτη, 

Ca(OH)2. 

Οι παραχθείσες μετά την έψηση κονίες περιέχουν σε διαφορετικά πο-

σοστά αερική και υδραυλική άσβεστο. Η αερική (ή δομική) άσβεστος στερεο-

ποιείται μόνο μετά από δέσμευση  διοξειδίου του άνθρακα από την ατμόσφαι-

ρα. Η υδραυλική άσβεστος σκληραίνεται και κάτω από το νερό, δεδομένου ότι 

κατά την ενυδάτωσή της δημιουργούνται ένυδρες ασβεστοπυριτικές ενώσεις 

όμοιες με αυτές που περιέχουν τα τσιμέντα πόρτλαντ και κυρίως βελίτη, δη-

λαδή το γνωστό C2 S.  

Η ελεύθερη ποσότητα ασβέστου που περιέχει το προϊόν της έψησης 

των πρώτων υλών αντιδρά ραγδαία με το νερό, απελευθερώνοντας θερμότη-

τα και δίνει υδράσβεστο [Ca(OH)2]. Όταν το νερό έρχεται σε επαφή με άσβε-

στο που προέρχεται από την πύρωση ασβεστολίθων υψηλής καθαρότητας, 
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δηλαδή πολύ ενεργή, τότε ο ρυθμός της ενυδάτωσης είναι πολύ γρήγορος και 

σε αρκετές περιπτώσεις ακαριαίος. Αντίθετα, ο ρυθμός της ενυδάτωσης α-

σβέστου που προέρχεται από ασβεστόλιθους που πυρώνονται δύσκολα ή 

δολομιτικούς ασβεστόλιθους, είναι αρκετά χαμηλός.  

Ο ρυθμός της ενυδάτωσης της ασβέστου κυμαίνεται από μερικά δευτε-

ρόλεπτα έως και πολλές ώρες και εξαρτάται από τους ακόλουθους παράγο-

ντες:  

1. Χημική καθαρότητα. Η υψηλή χημική καθαρότητα βοηθά στη γρήγορη 

ενυδάτωση του υλικού. Η παρουσία προσμίξεων όπως οξειδίων του 

πυριτίου, αργιλίου και σιδήρου τα οποία φράζουν τους πόρους, εμπο-

δίζοντας έτσι τη διείσδυση του νερού, ελαττώνει ως είναι φυσικό το 

ρυθμό της ενυδάτωσης. Η παρουσία MgO σε μεγάλες ποσότητες επι-

βραδύνει σε μεγάλο βαθμό το ρυθμό της αντίδρασης. 

2. Μέγεθος. Τα μικρά κομμάτια ασβέστου, μεγέθους 6.35 - 12.7 mm, ε-

νυδατώνονται πιο εύκολα από κομμάτια ασβέστου μεγάλου μεγέθους.  

3. Θερμοκρασία. Ο ρυθμός της ενυδάτωσης αυξάνει όσο αυξάνει η θερ-

μοκρασία του νερού. Σε μερικές περιπτώσεις ο ρυθμός διπλασιάζεται 

για κάθε αύξηση της θερμοκρασίας του νερού κατά 10°C.  

4. Ποσότητα του προστιθέμενου νερού. Αυξανόμενης της ποσότητας του 

νερού, αυξάνεται και ο ρυθμός της ενυδάτωσης της ασβέστου.  

Ο χρόνος της ενυδάτωσης είναι πλέον σημαντικός. Ο χρόνος αυτός εί-

ναι διαφορετικός από άσβεστο σε άσβεστο. Μια άσβεστος υψηλής αντιδρα-

στικότητας ολοκληρώνει την ενυδάτωσή της μέσα σε 2 έως 3 λεπτά. Μια με-

σαίας αντιδραστικότητας μεταξύ 5 έως 10 λεπτών και μια άσβεστος χαμηλής 

τάσης αντίδρασης από 15 έως 30 λεπτά. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 

ΥΛΙΚΑ ΚΑΙ ΜΕΘΟΔΟΙ ΑΝΑΛΥΣΗΣ 
 
 
 

3.1  Γενικά 
  

Στην παρούσα εργασία, αξιολογήθηκαν τρία δείγματα νεογενών ασβε-

στολίθων από περιοχές της Κρήτης ως προς την καταλληλότητά τους για πα-

ραγωγή υδραυλικών κονιών. Τα δείγματα αξιολογήθηκαν ως προς την ορυ-

κτολογία και ως προς τον χημισμό τους. Έπειτα, πραγματοποιήθηκαν πειρά-

ματα ασβεστοποίησης, για διαφορετικούς χρόνους και θερμοκρασίες έψησης, 

ανιχνεύθηκαν οι φάσεις που δημιουργούνται και εξετάστηκε η δραστικότητα 

των προϊόντων. Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά τα υλικά αλλά και οι 

μέθοδοι ανάλυσης που χρησιμοποιήθηκαν. 

 

3.2 Δειγματοληψία – Γεωλογικά χαρακτηριστικά 
  

Τα δείγματα των πρώτων υλών που εξετάσθηκαν περιλαμβάνουν α-

σβεστολιθικές μάργες, μαργαϊκούς και βιοκλαστικούς ασβεστολίθους. Πρόκει-

ται για σχηματισμούς ιζημάτων του Νεογενούς και είναι ηλικίας Ανώτερου 

Μειόκαινου. Η δειγματοληψία που πραγματοποιήθηκε σε δύο περιοχές της 

Κρήτης, είχε ως στόχο την συλλογή αντιπροσωπευτικών δειγμάτων από τους 

σχηματισμούς ενδιαφέροντος. Η ποιότητα των πρώτων υλών σχετίζεται άμε-

σα με τον χημισμό και την ομοιογένεια των πετρωμάτων, που με τη σειρά 

τους εξαρτώνται από τη λιθολογία, τη στρωματογραφική εξάπλωση και τον 

τεκτονισμό των σχηματισμών (  ). 

Το πρώτο δείγμα προέρχεται από την περιοχή Αποκόρωνα του 

νομού Χανίων και πρόκειται για μαργαϊκό ασβεστόλιθο. Τα δύο επόμενα 

δείγματα προέρχονται από την Νεογενή λεκάνη του νομού Ηρακλείου 

και ανήκουν στο σχηματισμό της Αγίας Βαρβάρας. 
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3.2.1 Δείγμα Περιοχής Αποκόρωνα Νομού Χανίων (Π.Α.Φ.) 
 
Πραγματοποιήθηκε δειγματοληψία σε περιοχή που βρίσκεται πλησίον 

της εθνικής οδού Χανίων – Ρεθύμνης κοντά στο χωριό Φρες. Οι σχηματισμοί 

ενδιαφέροντος στην παραπάνω περιοχή περιλαμβάνουν μαργαϊκούς ασβε-

στόλιθους συμπαγείς λευκοκίτρινους έως λευκότεφρους που εγκλείουν θα-

λάσσια απολιθώματα, όπως ελασματοβράχια, βρυόζωα και θραύσματα ο-

στρακόδερμων (Εικόνες 1, 2, 3). 

 

 
 

Εικόνα 1: Γεωλογικός χάρτης της περιοχής Αποκόρωνα νομού Χανίων, όπου στο σημείο Α 
βρίσκεται η περιοχή όπου έγινε η δειγματοληψία (Φύλλο Χανιά, κλίμακα 1:50.000, Ι.Γ.Ε.Υ, 

1971) 

A
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Εικόνα 2: Υπόμνημα γεωλογικού χάρτη, φύλλο Χανιά, όπου Μ1k ο σχηματισμός ενδιαφέρο-
ντος. 

 
 

 
 

Εικόνα 3: Γενική άποψη της θέσης δειγματοληψίας Α του δείγματος Π.Α.Φ. 
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3.2.2 Δείγματα Περιοχής Αγ. Βαρβάρας Νομού Ηρακλείου (Π.ΑΓ.Β. 
– Π.ΠΡ.) 

 
 
Στην περιοχή της Αγ. Βαρβάρας του νομού Ηρακλείου πραγματοποιή-

θηκε το μεγαλύτερο τμήμα της δειγματοληψίας. Η περιοχή βρίσκεται μέσα 

στην ευρύτερη Νεογενή λεκάνη του Ηρακλείου Κρήτης, που οριοθετείται από 

τις οροσειρές του Ψηλορείτη και των Λασιθιότικων Όρεων και περιλαμβάνει 

ιζήματα του Νεογενούς και του Πλειστοκαίνου. Στο κεντρικό μέρος της λεκά-

νης ο σχηματισμός της Αγίας Βαρβάρας χαρακτηρίζεται από λαμινοειδείς 

μάργες, που συσσωρεύονται σε μια βαθιά θαλάσσια λεκάνη. Τα δείγματα κα-

λύπτουν μία ευρεία περιοχή που αποτελείται από βιοκλαστικούς, κατά θέσεις 

κροκαλοπαγείς ή λατυποπαγείς ασβεστόλιθους, υφαλώδεις ασβεστόλιθους 

και ολισθημένους μαργαϊκούς ασβεστόλιθους, εναλλαγές φυλλωδών και ομοι-

ογενών συχνά ασβεστιτικών μαργών και γύψων που παρεμβάλλονται στη 

σειρά των φυλλωδών-ομοιογενών μαργών. Στο ανώτερο τμήμα του σχηματι-

σμού απαντούν, ασβεστιτικοί ψαμμίτες και κροκαλοπαγή. Οι περιοχές που 

επιλέχθηκαν για δειγματοληψία βρίσκονται (Εικόνα 4) η μία βορείως του χω-

ριού Αγ. Βαρβάρα (θέση δειγματοληψίας Β) και η δεύτερη αμέσως μετά την 

έξοδο του χωριού Αγ. Βαρβάρα με κατεύθυνση τον συνοικισμό Πρινιά (θέση 

δειγματοληψίας Γ). 
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Εικόνα 4: Γεωλογικός χάρτης της περιοχής Αγ. Βαρβάρας νομού Ηρακλείου, όπου στα 
σημεία Β, Γ βρίσκονται οι περιοχές όπου έγινε η δειγματοληψία (Φύλλο Τυμπάκι, κλίμακα 

1:50.000, Ι.Γ.Ε.Υ, 1977) 

 
 

B

Γ
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Εικόνα 5: Υπόμνημα γεωλογικού χάρτη, φύλλο Τυμπάκι, όπου Μ4k και Μ4m οι σχηματισμοί 
ενδιαφέροντος. 

 
 

Ο σχηματισμός στη θέση δειγματοληψίας Β περιλαμβάνει σύμφωνα και 

με το υπόμνημα του  γεωλογικού χάρτη (Εικόνα 5), βιοκλαστικούς ασβεστολί-

θους, υφαλογενείς κλαστικούς και τοπικά κροκαλοπαγείς ή λατυποπαγείς, 

ενώ στη θέση Γ απαντώνται εναλλαγές ομογενών και φυλλωδών μαργών.  
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Εικόνα 6: Γενική άποψη της θέσης δειγματοληψίας Β του δείγματος Π.ΑΓ.Β. 
 
 

 
 

Εικόνα 7: Γενική άποψη της θέσης δειγματοληψίας Γ του δείγματος Π.ΠΡ. 
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3.3 Μέθοδοι ανάλυσης -  Πειραματική διαδικασία 
  
 

Ικανή ποσότητα των δειγμάτων που συλλέχθηκαν από τους τρεις δια-

φορετικούς ορίζοντες (Π.Α.Φ., Π.ΑΓ.Β., Π.ΠΡ.), θραύτηκε, ομογενοποιήθηκε 

και μετά από κοσκίνηση χρησιμοποιήθηκε το μεν λεπτόκοκκο κλάσμα για τις 

εργαστηριακές αναλύσεις, το δε αδρόκοκκο κλάσμα με μέγεθος (-3.35, +2.36 

mm) για την πραγματοποίηση των πειραμάτων έψησης. Ο θρυμματισμός των 

πρώτων υλών γίνεται σχετικά εύκολα, καθώς οι νεογενείς ασβεστόλιθοι είναι 

πιο εύθρυπτοι από τους συμπαγείς που χρησιμοποιούνται για την παραγωγή 

αερικής ασβέστου, αλλά και στην τσιμεντοβιομηχανία (Μαρκόπουλος κ.α., 

2006). 

 Για τον ορυκτολογικό προσδιορισμό των φάσεων των πρώτων υλών 

αλλά και των τελικών προϊόντων μετά την έψησή τους σε διαφορετικές θερμο-

κρασίες χρησιμοποιήθηκαν αναλυτικές τεχνικές όπως, περιθλασιμετρία ακτί-

νων – Χ (XRD) και οπτική μικροσκοπία. Για τον προσδιορισμό του χημισμού 

χρησιμοποιήθηκε μονάδα φασματοσκοπίας ακτίνων – Χ φθορισμού (XRF) και 

ασβεστίμετρο τύπου Dietrich Frühling. Προσδιορίστηκαν με αυτές τις μεθό-

δους τα ποσοστά ασβεστίτη, χαλαζία, αλλά και των υπολοίπων ορυκτών φά-

σεων των πρώτων υλών, καθώς και αυτές που προέκυψαν έπειτα από τα 

πειράματα έψησης (πορτλανδίτης, βελίτης, κ.α.). Επίσης, τα ποσοστά οξειδίου 

του ασβεστίου (CaO) και διοξειδίου του πυριτίου (SiO2) στα δείγματα των 

πρώτων υλών.  

Η αναλογία CaO/SiO2 (Εικόνα 8) είναι καθοριστικής σημασίας για τις 

ορυκτές φάσεις που δημιουργούνται κατά την έψηση ασβεστολιθικών πρώτων 

υλών (Phillips, 1959). 

Σύμφωνα με τα αποτελέσματα των Μαρκόπουλος & Περδικάτσης 

(2003), διατομιτικές γαίες που περιέχουν άμορφο διοξείδιο του πυριτίου σε 

ποσοστά από 40 έως 60%, κρίνονται ακατάλληλες για παραγωγή υδραυλικής 

ασβέστου δεδομένου ότι κατά την έψηση σε θερμοκρασίες από 800 έως 1100 

°C, δε δημιουργείται πυριτικό διασβέστιο (βελίτης) αλλά βολλαστονίτης. 
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Εικόνα 8: Διάγραμμα φάσεων CaO - SiO2, (κατά Philips, 1959) 

 

Κατά την πειραματική διαδικασία παραγωγής των κονιών, ποσότητα 

πρώτης ύλης, ίση με 180 gr περίπου, πυρώθηκε σε εργαστηριακούς κλιβά-

νους σε θερμοκρασίες 850, 900 και 950°C και για χρονικό διάστημα 9 και 12 

ωρών. Μετά την ολοκλήρωση της έψησης, η παραγόμενη κονία ερχόταν αμέ-

σως σε επαφή με τη θερμοκρασία περιβάλλοντος (διαδικασία ταχείας ψύξης). 

Οι παραγόμενες κονίες αποθηκεύονταν σε ξηραντήρες για χρονικό διάστημα 

περίπου 24 ωρών, έτσι ώστε να αποφευχθεί η επαφή αυτών με την υγρασία 

του ατμοσφαιρικού αέρα και επομένως η πιθανή ενυδάτωση της ποσότητας 

οξειδίου του ασβεστίου που είχε σχηματισθεί κατά την έψηση. Στη συνέχεια, 

πραγματοποιήθηκε μελέτη ενυδάτωσης των παραγόμενων κονιών με τη μέ-

θοδο της ανάδευσης με περιστροφή (slaking rate test), με στόχο τον προσδι-

ορισμό της δραστικότητας αυτών. Καταγράφηκε η άνοδος της θερμοκρασίας 
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έπειτα από την επαφή των κονιών με το νερό και κατασκευάστηκαν καμπύλες 

ενυδάτωσης, για όλες τις πειραματικές συνθήκες έψησης. 

Ωστόσο, μικρή ποσότητα από τα δείγματα των προϊόντων της έψησης 

αφέθηκε σε συνθήκες περιβάλλοντος για χρονικό διάστημα 30 ημερών (αέρια 

σβέση) και στη συνέχεια ακτινογραφήθηκαν με τη μέθοδο περιθλασιμετρίας 

ακτίνων – Χ (XRD) και ανιχνεύθηκαν οι φάσεις που δημιουργήθηκαν.   

  

3.3.1 Μελέτη περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) 
 
Η ποιοτική ορυκτολογική ανάλυση των δειγμάτων έγινε με την μέθοδο 

περιθλασιμετρίας ακτίνων – Χ. Με την μέθοδο αυτή γίνεται μέτρηση τόσο των 

γωνιών όσο και των εντάσεων των ανακλάσεων των ακτίνων – Χ που περι-

θλώνται από ένα παρασκεύασμα κρυσταλλικής κόνεως. Τα αποτελέσματα της 

περίθλασης των ακτίνων – Χ μπορούν να χρησιμοποιηθούν τόσο για τον 

προσδιορισμό των κρυσταλλικών ουσιών, όσο και για την ποσοτική σύσταση 

του δείγματος. 

 Χρησιμοποιήθηκε αυτόματο περιθλασίμετρο ακτίνων – Χ τύπου Bruker 

D8 Advance, γεωμετρίας Bragg-Brentano, του εργαστηρίου Γενικής και Τεχνι-

κής Ορυκτολογίας του Πολυτεχνείου Κρήτης, που συνδέεται με μονάδα ηλε-

κτρονικού υπολογιστή, με τη βοήθεια του οποίου γίνεται η διαδικασία επεξερ-

γασίας των αποτελεσμάτων καθώς και η αξιολόγησή τους. Οι συνθήκες των 

μετρήσεων ήταν: τάση 35 ΚV και ένταση 35 mA. 

 

3.3.2 Μικροσκοπική ανάλυση 
 
Το πολωτικό μικροσκόπιο είναι ένα από τα σημαντικότερα όργανα 

προσδιορισμού και μελέτης των ορυκτών και των πετρωμάτων. Το πολωτικό 

μικροσκόπιο διαφέρει από το σύνηθες μικροσκόπιο στο ότι φέρει προσθήκες 

που επιτρέπουν την παραγωγή και ανάλυση του πολωμένου φωτός και τη με-

λέτη διαφόρων οπτικών ιδιοτήτων των κρυσταλλικών κυρίως ουσιών. 

 Ορυκτά, πετρώματα και διάφορα βιομηχανικά προϊόντα όπως π.χ. πυ-

ρίμαχα υλικά, κλίνκερς από την παραγωγή τσιμέντου κ.ά. προκειμένου να εξε-

ταστούν με το πολωτικό μικροσκόπιο παρασκευάζονται υπό μορφή ειδικών 

παρασκευασμάτων, των λεπτών τομών. Η παρασκευή μιας λεπτής τομής ε-
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νός στερεού γίνεται με απλό τρόπο. Κατ’ αρχήν κόβεται, με κατάλληλο κοπτι-

κό μηχάνημα, ένα μικρό κομμάτι του υπό εξέταση σώματος σε μορφή πλακι-

δίου, το οποίο στη συνέχεια λειαίνεται στη μια πλευρά δια τριβής πάνω σε ένα 

περιστρεφόμενο επίπεδο μεταλλικό δίσκο με τη βοήθεια λειαντικών μέσων 

όπως είναι η σμύριδα ή το ανθρακοκορούνδιο, που χρησιμοποιούνται υπό 

μορφή σκόνης και με προσθήκη μικρής ποσότητας νερού που πολτοποιεί τη 

σκόνη. Η λείανση αρχίζει με χοντρόκοκκη σκόνη και τελειώνει με λεπτόκοκκη, 

πραγματοποιούμενη με τριβή κατά στάδια μεταξύ των οποίων απομακρύνεται 

εντελώς η σκόνη του ενός σταδίου και αντικαθίσταται με την λεπτότερη του 

επόμενου. Η λειανθείσα επιφάνεια στερεώνεται κατόπιν επί ενός γυάλινου 

πλακιδίου, διαστάσεων περίπου 3x5x0.1cm, με τη βοήθεια καναδικού βάλσα-

μου1, ενώ με κοπή και λείανση της ελεύθερης πλευράς του το πλακίδιο φτάνει 

μέχρι το πάχος των περίπου 20 έως 40μm. Τέλος, η λειανθείσα δεύτερη αυτή 

επιφάνεια επικαλύπτεται με μια πολύ λεπτή διαφανή καλυπτρίδα, που επικολ-

λάται με τη βοήθεια καναδικού βαλσάμου (Κωστάκης, 1988, «Οπτική Κρυ-

σταλλογραφία»). 

 Η κατασκευή των λεπτών τομών έγινε στο Παρασκευαστήριο δειγμά-

των του Εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονομικής Γεωλογίας. Η εξέταση έγι-

νε σε όλα τα δείγματα. 

  

3.3.3  Ασβεστιμετρία 
 

Ο προσδιορισμός του ασβεστίτη (CaCO3), έγινε με ασβεστίμετρο 

προσδιορισμού διοξειδίου του άνθρακα (CO2), τύπου Dietrich – Fruhling, του 

Εργαστηρίου Πετρολογίας και Οικονομικής Γεωλογίας του Πολυτεχνείου Κρή-

της. Το επί τις εκατό ποσοστό του διοξειδίου του άνθρακα (%CO2) που εκλύε-

ται ανάγεται στη συνέχεια σε ασβεστίτη (CaCO3).  

 Η μεθοδολογία της ανάλυσης έχει ως εξής. Αρχικά καταγράφονται οι 

συνθήκες πίεσης (mmHg) και θερμοκρασίας (°C) που επικρατούν στον χώρο 

όπου γίνεται η μέτρηση ώστε να χρησιμοποιηθούν οι αντίστοιχοι συντελεστές. 

Στη συνέχεια ζυγίζεται ποσότητα πρότυπου δείγματος ασβεστίτη, 0.6 – 0.7 γρ. 

                                                 
1 Το καναδικό βάλσαμο θερμαινόμενο ρευστοποιείται και χρησιμοποιείται σαν κολλη-
τική στρώση, που στερεοποιείται κατά την ψύξη, μεταξύ γυάλινου πλακιδίου και πλα-
κιδίου του δείγματος. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

 - 48 -

περιεκτικότητας 99% σε ανθρακικό ασβέστιο ώστε να υπολογιστεί ο συντελε-

στής διόρθωσης (Σ.Δ.) καθώς επίσης και ίδια ποσότητα από τα δείγματα προς 

ανάλυση. Αναλόγως με τον αριθμό των δειγμάτων στα οποία θα γίνει ο προσ-

διορισμός του ασβεστίτη, χρησιμοποιούνται περισσότερα από ένα πρότυπα. 

Για αριθμό δειγμάτων μεγαλύτερο από 4 - 5 χρησιμοποιούνται 2 πρότυπα. Το 

κάθε δείγμα τοποθετείται στη φιάλη του ασβεστιμέτρου μαζί με δοκιμαστικό 

σωλήνα που περιέχει HCl 1:3. Η φιάλη κλείνεται, και διαχέεται το HCl από το 

δοκιμαστικό σωλήνα μέσα στη φιάλη και ανακινείται μέχρι το πέρας της αντί-

δρασης. Λαμβάνει χώρα η εξής αντίδραση: CaCO3 → CaCl2 + CO2↑ +H2O. Το 

εκλυόμενο αέριο CO2 που οδηγείται στον βαθμονομημένο σωλήνα, κατεβάζει 

την στάθμη του υγρού (νερό ελαφρά οξυνισμένο με HCl και ερυθρό του μεθυ-

λίου) λόγο της πίεσης που του ασκεί. Έπειτα, αφού εξισορροπηθεί η υδρο-

στατική πίεση καταγράφεται η ένδειξη του απελευθερωμένου αερίου σε ml. Η 

τάση ατμών του νερού ΡΗ2Ο για την συγκεκριμένη πίεση και θερμοκρασία, 

λαμβάνεται από τον αντίστοιχο πίνακα των φυσικών αντιδράσεων. Ο υπολο-

γισμός του επί τις εκατό περιεχόμενου ασβεστίτη βάσει των παραπάνω γίνεται 

ως εξής: 

o Ο όγκος του εκλυόμενου διοξειδίου του άνθρακα σε κανονικές συνθή-
κες  V(CO2)

ΚΣ δίνεται από τον τύπο:  
          V(CO2)

ΚΣ  = {ένδειξη mm} * (Ρ CO2 – Ρ Η2Ο) * 273 / [760 *(273+Τ)]  
o Η περιεκτικότητα επί τις εκατό του προτύπου σε CO2, (%Π), είναι: 
     %Π = {ένδειξη} / {μάζα} * 0.196 ,  
     όπου 0.196 = Μ.Β. CO2/22400*100 και Μ.Β. CO2 = 44 
o Ο συντελεστής διόρθωσης, ΣΔ, είναι ΣΔ = 43.56 * %Π 
o Το ποσοστό του διοξειδίου του άνθρακα, % CO2, είναι: 

          %CO2 = VCO2 * 0.196 * ΣΔ / {μάζα} 
o Άρα το ποσοστό του ασβεστίτη, %CaCO3, είναι: 

          %CaCO3 = %CO2 * M.B.CaCO3 /M.B.CO2 = %CO2 * 2.273 
          όπου Μ.Β.CaCO3 =100 και M.B.CO2 =44 
 

3.3.4 Φασματομετρία ακτίνων-Χ φθορισμού (XRF) 
 

 Η φασματομετρία ακτίνων-Χ αποτελεί μία από τις βασικές αναλυτικές 

μεθόδους γεωλογικού υλικού. Είναι μη καταστρεπτική αναλυτική μέθοδος εφ’ 

όσον το δείγμα αναλύεται σε στερεά κατάσταση, συνήθως κονιοποιημένο, δί-

χως χημικές επεξεργασίες και διαλυτοποιήσεις. 
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 Η φασματομετρία ακτίνων – Χ είναι  μία γρήγορη αναλυτική μέθοδος με 

ελάχιστη προετοιμασία του δείγματος και αποτελεί μία από τις βασικές μεθό-

δους ανάλυσης γεωλογικού υλικού. 

 Το φασματόμετρο διασκορπιζόμενης ενέργειας Φθορισμού ακτίνων - X 

(EDS, Energy Dispersive Spectrometer) στηρίζεται στον ανιχνευτή στερεάς 

κατάστασης πυριτίου, Si (Li),  που διακρίνει και μετρά φασματικές κατανομές 

διαφορετικών ενεργειών ακτίνων - X. 

 Με την φασματομετρία ακτίνων - Χ μπορούν να αναλυθούν στοιχεία με 

ατομικό αριθμό από 11 (Na) έως 92 (U) και με περιεκτικότητες από μερικά 

ppm έως 100%.  

 

 
Σχήμα  7: Σχηματική απεικόνιση φασματόμετρου ακτίνων-Χ  

 

 Το φασματόμετρο το οποίο χρησιμοποιήθηκε κατά τις εργαστηριακές 

αναλύσεις είναι το φασματόμετρο S2 Ranger της εταιρίας Bruker AXS. Το S2 

Ranger εκτελεί ανάλυση στοιχείων από το νάτριο (Na) έως το ουράνιο (U), 

από το 100% μέχρι και μερικά ppm περιεκτικότητας υγρών, στερεών ή και κο-

νιοποιημένων δειγμάτων, με μικρή ή καθόλου προετοιμασία των δειγμάτων. Η 

ακρίβεια της ανάλυσης εξασφαλίζεται με τη χρησιμοποίηση της τεχνολογίας 

Si-Drift-Detector σε συνδυασμό με την άμεση διέγερση των ακτίνων-Χ. Για τη 

μείωση των λειτουργικών δαπανών και την αποφυγή διαρροής του υγρού α-

ζώτου, ο ανιχνευτής δροσίζεται θερμοηλεκτρικά. Το φασματόμετρο έχει ενσω-

ματωμένη οθόνη, εκτυπωτή, αντλία κενού, ενιαία σύνδεση καλωδίων, σωλη-
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νώσεις, πληκτρολόγιο και ποντίκι, επιτρέποντας έτσι γρήγορη εγκατάσταση 

και εύκολο επαναπροσδιορισμό, για γρήγορο έλεγχο της διεργασίας. Πλήρης 

αναλυτική ευελιξία επιτυγχάνεται σε συνδυασμό με το λογισμικό SPECTRA-

EDX, παρέχοντας την δυνατότητα να δίνονται άμεσα τα αποτελέσματα. 

 Η διαδικασία παρασκευής ενός δείγματος, προκειμένου για ανάλυση, 

είναι θραύση του δείγματος, λειοτρίβηση του δείγματος σε κοκκομετρία <60 

μm σε αχάτη, ζύγιση 5 gr λειοτριβημένου δείγματος και ανάμιξή του με 0.5 gr 

ειδικού κεριού. Στη συνέχεια κατασκευάζεται ανθεκτικός δειγματοφορέας δια-

μέτρου 30 mm με επικάλυψη βορικού οξέος με τη βοήθεια ειδικής μήτρας σε 

πρέσα σε πίεση 150 Atm.  

 

3.3.5 Προσδιορισμός απώλειας πύρωσης 
 
 
Κατά την απώλεια πύρωσης προσδιορίζεται το ποσοστό του CO2 που 

εκλύεται κατά τη διάρκεια της πύρωσης, από τη διάσπαση των ανθρακικών 

πετρωμάτων. Ζυγίζεται ποσότητα ξηραμένου δείγματος, τοποθετείται στο 

φούρνο και θερμαίνεται στην θερμοκρασία που επιλέγεται. Το δείγμα μετά το 

τέλος του πειράματος απομακρύνεται από το φούρνο, τοποθετείται σε ξηρα-

ντήρα, έτσι ώστε να αποφευχθεί η προσρόφηση υγρασίας και στη συνέχεια 

επαναζυγίζεται αμέσως σε θερμοκρασία περιβάλλοντος. Η επί τοις εκατό α-

πώλεια πύρωσης προκύπτει ως εξής:  

 

%ΑΠ= 
Α
Τ−Α  *100, 

 

όπου: Α = αρχικό βάρος του ξηρού δείγματος σε γραμμάρια και  

          Τ = τελικό βάρος του δείγματος μετά την πύρωση επίσης σε γραμμάρια.  

 Τα πειράματα για τον προσδιορισμό της απώλειας πύρωσης σε διαφο-

ρετικές θερμοκρασίες έγιναν σε ηλεκτρικό φούρνο της NABER Indus-

trieofenbau, Model D - 2804 του Εργαστηρίου Ανόργανης και Οργανικής Γεω-

χημείας και Οργανικής Πετρογραφίας.  
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 Οι θερμοκρασίες πύρωσης ήταν 900°C και οι χρόνοι παραμονής σε 

αυτές ήταν 6, 9 και 12 ώρες. Η ποσότητα των αρχικών δειγμάτων ήταν σε κά-

θε περίπτωση περίπου 5 γραμμάρια. 

 

3.3.6 Δραστικότητα 
 
 
Ως δραστικότητα μιας χημικά ενεργής ασβέστου ορίζεται η ένταση με 

την οποία αυτή αντιδρά με το νερό για το σχηματισμό υδρασβέστου. Οι με-

τρήσεις της δραστικότητας των προϊόντων της έψησης των πρώτων υλών έγι-

ναν σύμφωνα με το Αμερικανικό πρότυπο ASTM C110, όπου μετριέται ο 

ρυθμός αύξησης της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της ενυδάτωσης μέσα σε 

συγκεκριμένο διάστημα. Η διαδικασία αυτή συνίσταται στην όσο το δυνατό τα-

χύτερη ενυδάτωση του παραγόμενου μετά από πύρωση υλικού, (με τη μέθο-

δο της ανάδευσης με περιστροφή) ώστε να αποφεύγεται η προσρόφηση της 

υγρασίας του αέρα. Η θερμοκρασία και η ποσότητα του νερού καθώς και η 

ποσότητα του υπό μελέτη υλικού καθορίζονται ως εξής: 

 Η ποσότητα λοιπόν του νερού που αναλογεί κάθε φορά στην ποσότητα 

της παραγόμενης άνυδρης ασβέστου προστίθεται σε θερμικά μονωμένο γυά-

λινο δοχείο κατάλληλα διαμορφωμένο ώστε να έχει εσοχές όπου τοποθετού-

νται ο αναδευτήρας μιας μηχανικά κινούμενης συσκευής, το θερμόμετρο που 

μετράει την αύξηση της θερμοκρασίας από την εξώθερμη αντίδραση ενυδά-

τωσης της ασβέστου και η εσοχή τροφοδοσίας του υλικού.  

 Η ταχύτητα περιστροφής του αναδευτήρα είναι 300 ± 50 περιστροφές 

ανά λεπτό (rpm) και η απαιτούμενη ποσότητα του υλικού πρέπει να προστίθε-

ται άμεσα μετά την πύρωση και το όλο σύστημα να καλύπτεται αμέσως. Οι 

πρώτες τρεις ενδείξεις αύξησης της θερμοκρασίας καταγράφεται μετά από 10, 

20 και 30 δευτερόλεπτα και οι υπόλοιπες από αυτό το σημείο και μετά ανά 30 

δευτερόλεπτα. Η καταγραφή της αύξησης της θερμοκρασίας συνεχίζεται μέ-

χρις ότου αυτή είναι μικρότερη από 0.5°C για τρεις συνεχόμενες μετρήσεις.  

 Στα πειράματα προσδιορισμού της δραστικότητας πυρώθηκε ποσότητα 

δείγματος (περίπου 180 γραμμάρια) από τα αρχικά υλικά, σε θερμοκρασίες 

850, 900 και 950°C για 9 και 12 ώρες αντίστοιχα. Η κοκκομετρική διαβάθμιση 
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της πρώτης ύλης ήταν αυτή του κλάσματος [-3.35, + 2.36 mm], όπως ορίζει το 

πρότυπο. 

 Η ενυδάτωση της ασβέστου στο εργαστήριο έγινε με την μέθοδο της 

ανάδευσης με περιστροφή. Χρησιμοποιήθηκε ένα ειδικά θερμομονωμένο 

δοχείο μέσα στο οποίο τοποθετείται το δείγμα και το νερό. Το καπάκι του 

δοχείου είναι επίσης μονωμένο θερμικά, το οποίο φέρει υποδοχή για το 

θερμόμετρο και άλλη μία για την σπάτουλα ανάδευσης. Το θερμόμετρο που 

χρησιμοποιείται είναι ψηφιακό, με υποδιαίρεση 0,05°C.  

 Το δείγμα μετά την έψησή του, τοποθετείται σε ξηραντήρα, μέχρι η 

θερμοκρασία του δείγματος να φτάσει σε θερμοκρασία δωματίου (≈25°C).  

 Η αναλογία δείγματος-νερού είναι 1:5. Έτσι, τοποθετούνται 500ml 

απιονισμένου νερού μέσα στο δοχείο. Η θερμοκρασία του νερού θα πρέπει να 

είναι επίσης σε θερμοκρασία δωματίου. Θέτουμε σε λειτουργία τον 

αναδευτήρα σε ταχύτητα 400±50 rpm. Ζυγίζεται δείγμα 100 gr και προστίθεται 

στο νερό χωρίς καθυστέρηση. Κλείνεται το καπάκι και ξεκινάει το χρονόμετρο. 

Απ’ αυτή τη στιγμή ξεκινάει και η χρονική περίοδος της ενυδάτωσης.  

 Σημειώνεται η θερμοκρασία ανά 0,5 min του χρόνου ενυδάτωσης. Η 

καταγραφή της θερμοκρασίας συνεχίζεται έως ότου η αλλαγή της 

θερμοκρασίας είναι πάνω από 0,5°C σε 3 συνεχείς καταγραφές. Ο χρόνος, ο 

οποίος είναι ο πρώτος από αυτές τις 3 καταγραφές, σηματοδοτεί και το πέρας 

της διαδικασίας. 

 Ανάλογα με το χρόνο, κατά τον οποίο καταγράφηκε η μέγιστη 

θερμοκρασία, αλλά και τη μέγιστη θερμοκρασία, μπορούμε να διακρίνουμε 

την δραστικότητα του κάθε δείγματος. Ο Πίνακας 1 δείχνει αυτή τη 

διαφοροποίηση. 
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Πίνακας 1: Πίνακας κριτηρίων χαρακτηρισμού δραστικότητας της ασβέστου. 
 

ΔΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ ΚΡΙΤΗΡΙΟ 
Υψηλή o Θερμοκρασία > 40 °C 

o Άνοδος θ °C μέχρι 3 min 
o Συνολικός χρόνος διαδικασίας< 10 min 

Μέτρια o Θερμοκρασία > 40 °C 
o Άνοδος θ °C από 3 έως 6 min 
o Συνολικός χρόνος διαδικασίας από 10 έως 20 

min 
Χαμηλή o Θερμοκρασία > 40 °C 

o Άνοδος θ °C ≥ 6 min 
o Συνολικός χρόνος διαδικασίας> 20 min 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 
 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ 
 

 

4.1 Αξιολόγηση πρώτων υλών 
 
 

4.4.1 Λεπτές τομές 
 
 Η μικροσκοπική εξέταση στο πολωτικό μικροσκόπιο των λεπτών το-

μών που παρασκευάστηκαν εργαστηριακά, έδωσε πληροφορίες όσον αφορά 

τον ιστό και το είδος των συστατικών, τα οποία απαρτίζουν τη δομή των τριών 

ιζηματογενών πετρωμάτων που εξετάζονται στα πλαίσια της παρούσας εργα-

σίας. 

 Το δείγμα Π.ΑΓ.Β. από την νεογενή λεκάνη του Ηρακλείου προκύπτει 

πως είναι ένας υφαλογενής βιοκλαστικός ασβεστόλιθος, ο ιστός του οποίου 

είναι κλαστικός (Εικ.1, (στ)) και αποτελείται κυρίως από ασβεστιτικό υλικό, χα-

ρακτηριστικούς κρυστάλλους χαλαζία και αστρίων (Εικ.1, (στ)) και θραύσματα 

απολιθωμάτων (Εικ.1, (ε)). Τα απολιθώματα που παρατηρήθηκαν περιλαμ-

βάνουν κοραλλιογενή άλγη (Εικ.1, (α)), αποικίες βρυοζώων (Εικ.1, (γ)) και βε-

λόνες σπόγγων (Εικ.1, (β)). Επίσης, κατά τόπους απολιθώματα είναι πληρω-

μένα με σπαριτικό ασβεστιτικό υλικό (Εικ.1, (β)). 

 Το δεύτερο δείγμα (Π.ΠΡ.), που συλλέχθηκε από την ίδια περιοχή, είναι 

βιοκλαστική ασβεστολιθική μάργα, με μικριτικό ασβεστιτικό ιστό και πληθώρα 

απολιθωμάτων. Παρατηρήθηκαν θραύσματα από κοραλλιογενή άλγη (Εικ.2, 

(α), (δ)), βρυόζωα και αποικίες βρυόζωων (Εικ.2, (β), (ε)). Χαρακτηριστική εί-

ναι η παρουσία απολιθωμάτων που ανήκουν στην οικογένεια των foraminif-

era, τα οποία είναι οργανισμοί θαλάσσιας προέλευσης (Εικ.2, (γ)), καθώς επί-

σης και βελόνες σπόγγων και θραύσματα από κοράλλια (Εικ.2, (β), (στ)). 

 Το δείγμα Π.Α.Φ. από την περιοχή Αποκόρωνα Χανίων προκύπτει 

πως είναι ένας μαργαϊκός ασβεστόλιθος, ο ιστός του οποίου αποτελείται κυ-
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ρίως από μικριτικό ασβεστιτικό υλικό (Εικ.3, (β)), θραύσματα απολιθωμάτων 

και μικροπανίδα (Εικ.3, (γ)). Τα απολιθώματα που παρατηρήθηκαν περιλαμ-

βάνουν βρυόζωα (Εικ.3, (α)), εχινόδερμα (Εικ.3, (δ)), ελασματοβράχια (Εικ.3, 

(ε)) καθώς και θραύσματα οστρακόδερμων (Εικ.3, (στ)).               
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Εικόνα 1: Φωτογραφίες λεπτών τομών στο πολωτικό μικροσκόπιο.  
Δείγμα Π.ΑΓ.Β., διερχόμενο φως, x Nicols, Μεγέθυνση (α),(β):25x, (γ),(δ),(ε),(στ): 100x

α β

γ δ

ε στ
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Εικόνα 2: Φωτογραφίες λεπτών τομών στο πολωτικό μικροσκόπιο.  
Δείγμα Π.ΠΡ., διερχόμενο φως, x Nicols, Μεγέθυνση 100x

α β

γ δ

ε στ
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Εικόνα 3: Φωτογραφίες λεπτών τομών στο πολωτικό μικροσκόπιο.  

Δείγμα Π.Α.Φ., διερχόμενο φως, x Nicols, Μεγέθυνση (α),(γ):100x,  (β),(δ),(ε),(στ):25x

στ

δ

β

γ 

ε 

α 
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4.1.2 Ορυκτολογική ανάλυση αρχικών πρώτων υλών – XRD 
 

 Η ανάλυση των δειγμάτων των πρώτων υλών με τη μέθοδο της περι-

θλασιμετρίας ακτίνων- Χ (XRD) έδειξε ότι η κύρια ορυκτολογική φάση στα 

δείγματα που εξετάστηκαν είναι ο ασβεστίτης. Επιπλέον, ανιχνεύθηκαν χαλα-

ζίας, ιλλίτης, άστριοι και άλλες ορυκτές φάσεις, σε μικρότερες αναλογίες. 

 Αναλυτικά, τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στη συνέχεια. 

 

4.1.2.1  Δείγμα Π.ΑΓ.Β. 
 
 Στο δείγμα Π.ΑΓ.Β. προσδιορίστηκαν οι φάσεις του ασβεστίτη, του χα-

λαζία, του δολομίτη, του αλβίτη, του ιλλίτη, του χλωρίτη, του αραγωνίτη και 

του λιζαρδίτη. Στην Εικόνα 4 παρουσιάζεται το διάγραμμα περιθλασιμετρίας 

ακτίνων-Χ του δείγματος. 

 

  

P.AG.V RAW

00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 5.82 % - d x by: 1. - WL: 1.540
01-089-1304 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3) - Y: 111.49 % -
01-084-1391 (C) - Lizardite-2H1 - Mg3Si2O5(OH)4 - Y: 4.45 % - d x by: 1. - WL: 
00-046-1323 (I) - Clinochlore-1MIIb - (Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 - Y: 9.20 % - 

01-089-5862 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 3.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 36.22 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - 
00-041-1475 (*) - Aragonite - CaCO3 - Y: 3.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Ortho
00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 11.04 % - d x by: 1. - WL: 1.54
AG. BARB1 - File: ARXIKO AGV 1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - 
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Εικόνα 4: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) δείγματος Π.ΑΓ.Β. 
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Ο ημιποσοτικός προσδιορισμός αυτών των φάσεων, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 1, έδωσε περιεκτικότητες σε ασβεστίτη 68,1%, σε χαλαζία 

15,3%, σε δολομίτη 2,2%, σε αλβίτη 5,1% και σε μικρότερα ποσοστά χλωρίτη, 

αραγωνίτη, ιλλίτη και λαζαρδίτη. 

 

Πίνακας1: Ημιποσοτικός (%) προσδιορισμός των ορυκτών φάσεων που ανιχνεύθηκαν μετά 
την ορυκτολογική εξέταση του δείγματος Π.ΑΓ.Β. 

 
ΔΕΙΓΜΑ: Π.ΑΓ.Β. 

ΟΡΥΚΤΗ ΦΑΣΗ ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 
Ασβεστίτης (CaCO3) 68,1 

Ιλλίτης 4,8 
Αλβίτης 5,1 
Χλωρίτης 2,8 

Αραγωνίτης(CaCO3) 1,7 
Δολομίτης (CaCO3·Mg CO3) 2,2 

Χαλαζίας (SiO2) 15,3 
Λιζαρδίτης <1 

 
 
 

4.1.2.2  Δείγμα Π.ΠΡ. 
 
 Στο δείγμα Π.ΠΡ. προσδιορίστηκαν οι ορυκτές φάσεις του ασβεστίτη, 

του χαλαζία, του δολομίτη, του αλβίτη του ιλλίτη, του χλωρίτη και του αραγω-

νίτη. Στην Εικόνα 5 παρουσιάζεται το διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων-Χ 

του δείγματος. 

Ο ημιποσοτικός προσδιορισμός αυτών των φάσεων, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 2, έδωσε περιεκτικότητες σε ασβεστίτη 82,4%, σε χαλαζία 5,3%, 

σε δολομίτη 1,8%, σε ιλλίτη 4,2% και σε μικρότερα ποσοστά χλωρίτη, αραγω-

νίτη και αλβίτη. 
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P.PR. RAW

01-089-1304 (C) - Calcite, magnesium, syn - (Mg0.03Ca0.97)(CO3) - Y: 89.31 % - d x by: 1. - 
00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 2.35 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic 
00-046-1323 (I) - Clinochlore-1MIIb - (Mg,Al,Fe)6(Si,Al)4O10(OH)8 - Y: 3.46 % - d x by: 1. - W

01-089-5862 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 1.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.a
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 12.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a
00-005-0453 (D) - Aragonite, syn - CaCO3 - Y: 2.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic
00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 3.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - 
PRIN KL - File: PRIN KELLY.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 
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Εικόνα 5: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) δείγματος Π.ΠΡ. 
 
 

 
Πίνακας 2: Ημιποσοτικός (%) προσδιορισμός των ορυκτών φάσεων που ανιχνεύθηκαν μετά 

την ορυκτολογική εξέταση του δείγματος Π.ΠΡ. 
 

ΔΕΙΓΜΑ: Π.ΠΡ. 
ΟΡΥΚΤΗ ΦΑΣΗ ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

Ασβεστίτης(CaCO3) 82,4 
Ιλλίτης 4,2 
Αλβίτης 2,4 
Χλωρίτης 2,4 

Αραγωνίτης(CaCO3) 1,5 
Χαλαζίας(SiO2) 5,3 
Δολομίτης 1,8 
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4.1.2.3  Δείγμα Π.Α.Φ. 
 
 Στο δείγμα Π.Α.Φ. προσδιορίστηκαν οι φάσεις του ασβεστίτη, του χα-

λαζία, του δολομίτη, του αλβίτη του ιλλίτη, του αραγωνίτη, του καολινίτη κα-

θώς και ορθόκλαστο. Στην Εικόνα 6 παρουσιάζεται το διάγραμμα περιθλασι-

μετρίας ακτίνων-Χ του δείγματος. 

 

 

 

P.A.F. RAW

01-089-5862 (C) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 2.21 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axe
00-002-0056 (D) - Illite - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 1.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - 
01-089-6538 (C) - Kaolinite - Al2(Si2O5)(OH)4 - Y: 3.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 
00-008-0048 (D) - Orthoclase - K(Al,Fe)Si2O8 - Y: 2.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic -

01-086-2334 (A) - Calcite - Ca(CO3) - Y: 63.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes - a 
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 31.25 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4
00-005-0453 (D) - Aragonite, syn - CaCO3 - Y: 2.55 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorhombic - 
00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 2.05 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 
FT1 - File: d8070503 FT1.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.01
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Εικόνα 6: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) δείγματος Π.Α.Φ. 
 
 

 Ο ημιποσοτικός προσδιορισμός αυτών των φάσεων, όπως φαίνεται 

στον Πίνακα 3, έδωσε περιεκτικότητες σε ασβεστίτη 71,2%, σε χαλαζία 

13,6%, σε ορθόκλαστο 3,3%, σε ιλλίτη 7,4% και σε μικρότερα ποσοστά αλβί-

τη, αραγωνίτη, δολομίτη καθώς και ίχνη καολινίτη. 
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Πίνακας 3: Ημιποσοτικός (%) προσδιορισμός των ορυκτών φάσεων που ανιχνεύθηκαν μετά 

την ορυκτολογική εξέταση του δείγματος Π.Α.Φ. 
 

ΔΕΙΓΜΑ: Π.Α.Φ. 
ΟΡΥΚΤΗ ΦΑΣΗ ΠΟΣΟΣΤΟ (%) 

Ασβεστίτης(CaCO3) 71,2 
Ιλλίτης 7,4 
Αλβίτης 2,4 

Αραγωνίτης(CaCO3) 1,3 
Ορθόκλαστο 3,3 
Χαλαζίας(SiO2) 13,6 
Δολομίτης 0,7 
Καολινίτης <1 
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4.1.3 Χημική ανάλυση 
 
 Τα αποτελέσματα από την ανάλυση των πρώτων υλών με τις μεθόδους 

φασματοσκοπίας φθορισμού ακτίνων-Χ (XRF), του προσδιορισμού της απώ-

λειας πύρωσης (LOI%) καθώς και της μελέτης ασβεστιμετρίας παρουσιάζο-

νται στη συνέχεια. 
 
 

4.1.3.1  Δείγμα Π.ΑΓ.Β. 
 
 Τα αποτελέσματα της χημικής ανάλυσης για το δείγμα Π.ΑΓ.Β., όπως 

αυτή παρουσιάζεται στον Πίνακα 4, έδειξαν ότι οι περιεκτικότητες σε οξείδιο 

του ασβεστίου (CaO) κυμαίνονται από 39,45 έως 41,88%, του διοξειδίου του 

πυριτίου (SiO2) από 14,97 έως 16,30%, ενώ τα υπόλοιπα οξείδια βρίσκονται 

σε μικρότερα ποσοστά. Χαρακτηριστικές είναι οι σχετικά υψηλές τιμές του ο-

ξειδίου του μαγνησίου (MgO) που κυμαίνονται από 4,37 έως 4,85%. Ο δείκτης 

υδραυλικότητας, όπως υπολογίστηκε, δείχνει υλικό για παρασκευή υδραυλι-

κής ασβέστου υψηλής δραστικότητας. 

 
 

Πίνακας 4: Χημικές (κ.β. %) αναλύσεις των πρώτων υλών. 
 

Δείγμα 1 2 3 4 
Οξείδιο(%)     

SiO2 15,50 16,20 14,97 16,30 
Al2O3 1,92 1,01 1,05 1,19 
Fe2O3 1,68 1,53 1,52 1,48 
MnO 0,03 0,04 0,03 0,04 
MgO 4,37 4,85 4,43 4,39 
CaO 39,80 41,40 39,45 41,88 
Na2O 0,74 0,80 0,78 0,81 
K2O 0,43 0,37 0,40 0,41 
LOI 35,76 33,73 36,20 33,61 

ΣΥΝΟΛΟ 99,53 99,93 98,83 100,11 
Ασβεστιμετρία 

CaCO3 77,77 74,9 76,01 75,01 
CO2 34,2 32,9 35,62 34,02 

 
ΔΕΙΚΤΗΣ ΥΔΡΑΥΛΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 
CI 1,00 0,99 0,97 0,99 
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4.1.3.2  Δείγμα Π.ΠΡ. 
 
 Τα αποτελέσματα της χημικής ανάλυσης για το δείγμα Π.ΠΡ., όπως 

αυτή παρουσιάζεται στον Πίνακα 5, έδειξαν ότι οι περιεκτικότητες σε οξείδιο 

του ασβεστίου (CaO) κυμαίνονται από 44,6 έως 46,2%, του διοξειδίου του 

πυριτίου (SiO2) από 10,00 έως 10,90%, ενώ τα υπόλοιπα οξείδια βρίσκονται 

σε μικρότερα ποσοστά. Ο δείκτης υδραυλικότητας, όπως υπολογίστηκε, δεί-

χνει υλικό για παρασκευή υδραυλικής ασβέστου μέτριας δραστικότητας. 

 
 

Πίνακας 5: Χημικές (κ.β. %) αναλύσεις των πρώτων υλών. 
 

Δείγμα 1 2 3 4 
Οξείδιο (%)     

SiO2 10,50 10,90 10,00 10,20 
Al2O3 1,51 1,67 1,53 1,65 
Fe2O3 1,23 1,32 1,30 1,39 
MnO 0,02 0,02 0,02 0,02 
MgO 1,75 1,90 1,82 1,87 
CaO 45,6 44,80 46,2 44,6 
Na2O 0,81 0,75 0,76 0,79 
K2O 0,36 0,42 0,39 0,41 
LOI 38,67 37,68 38,04 38,17 

ΣΥΝΟΛΟ 100,45 99,46 100,06 99,1 
Ασβεστιμετρία 

CaCO3 80,91 80,15 81,31 79,91 
CO2 35,59 34,97 35,92 36,01 

 
ΔΕΙΚΤΗΣ ΥΔΡΑΥΛΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 
CI 0,66 0,7 0,63 0,66 
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4.1.3.3  Δείγμα Π.Α.Φ. 
 
 Τα αποτελέσματα της χημικής ανάλυσης για το δείγμα Π.Α.Φ., όπως 

αυτή παρουσιάζεται στον Πίνακα 6, έδειξαν ότι οι περιεκτικότητες σε οξείδιο 

του ασβεστίου (CaO) κυμαίνονται από 40,20 έως 42,90%, του διοξειδίου του 

πυριτίου (SiO2) από 14,00 έως 16,60%, ενώ τα υπόλοιπα οξείδια βρίσκονται 

σε μικρότερα ποσοστά. Ο δείκτης υδραυλικότητας, όπως υπολογίστηκε, δεί-

χνει υλικό για παρασκευή υδραυλικής ασβέστου πολύ υψηλής δραστικότητας 

(φυσικό τσιμέντο). 

 
 

Πίνακας 6: Χημικές (κ.β. %) αναλύσεις των πρώτων υλών. 
 

Δείγμα 1 2 3 4 
Οξείδιο (%)     

SiO2 16,60 14,00 16,60 14,30 
Al2O3 2,01 2,17 2,03 2,19 
Fe2O3 1,56 1,33 1,75 1,34 
MnO 0,02 0,02 0,02 0,02 
MgO 1,77 1,74 1,78 1,69 
CaO 40,90 42,90 40,20 42,40 
Na2O 0,81 0,82 0,76 0,79 
K2O 0,56 0,52 0,56 0,53 
LOI 36,62 37,50 36,94 37,54 

ΣΥΝΟΛΟ 100,85 101,00 100,64 100,8 
Ασβεστιμετρία 

CaCO3 76,23 74,79 75,98 74,33 
CO2 33,54 32,9 33,17 32,71 

 
ΔΕΙΚΤΗΣ ΥΔΡΑΥΛΙΚΟΤΗΤΑΣ 

 
CI 1,15 0,94 1,17 0,97 
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4.2 Αξιολόγηση προϊόντων έψησης 
 

 Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα από την αξιο-

λόγηση των προϊόντων της έψησης των δειγμάτων που εξετάστηκαν, ως 

προς την καταλληλότητά τους για παραγωγή υδραυλικών κονιών. Συσχετίζε-

ται η δραστικότητα της παραγόμενης ασβέστου στα δείγματα των υδραυλικών 

κονιών που παρασκευάστηκαν εργαστηριακά, η οποία και προσδιορίστηκε με 

τη διεξαγωγή των πειραμάτων ενυδάτωσης (slaking rate tests), με τις φάσεις 

οι οποίες προέκυψαν μετά την έψηση σε διαφορετικές συνθήκες θερμοκρασί-

ας και χρόνου. Ο προσδιορισμός των ορυκτών φάσεων καθώς και η ημιποσο-

τική ανάλυση αυτών, που ακολούθησε, έγινε με τη μέθοδο της περιθλασιμε-

τρίας ακτίνων - Χ (XRD), χρησιμοποιώντας το λογισμικό Diffrac Plus της εται-

ρίας Bruker και το Powder Diffraction File.  

 Στη συνέχεια, παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα από τη με-

λέτη δραστικότητας των παραγόμενων κονιών. 

 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 - 68 -

 

4.2.1 Δείγμα Π.ΑΓ.Β. 
 

Στις εικόνες 7 και 8 παρουσιάζονται τα διαγράμματα περιθλασιμετρίας 

ακτίνων-Χ των προϊόντων έψησης του δείγματος Π.ΑΓ.Β. σε θερμοκρασίες 

από 850°C έως και 950°C για χρονική διάρκεια έψησης 9 και 12 ωρών αντί-

στοιχα. 

Όπως προκύπτει και από τον πίνακα 7, οι φάσεις που δημιουργήθηκαν 

μετά την έψηση των πρώτων υλών της περιοχής Αγίας Βαρβάρας του νομού 

Ηρακλείου, στο θερμοκρασιακό εύρος από 850 έως και 950°C για 9 και 12 

ώρες έψησης, είναι κυρίως υδροξείδιο του ασβεστίου (Ca(OH)2) και βελίτης 

(Ca2SiO4 – C2S). Επίσης, παρατηρείται η παρουσία ποσότητας χαλαζία 

(SiO2), το ποσοστό της οποίας ελαττώνεται όσο αυξάνεται η θερμοκρασία και 

ο χρόνος έψησης της πρώτης ύλης. Σε όλες τις συνθήκες έψησης ανιχνεύθηκε 

η παρουσία οξειδίου του μαγνησίου (MgO), ενώ μέχρι και τους 900 °C για 9 

ώρες έψησης παρατηρείται η παρουσία αλβίτη. Είναι χαρακτηριστικό πως δεν 

ανιχνεύθηκε ποσότητα οξειδίου του ασβεστίου (CaO) σε κανένα από τα προ-

ϊόντα της έψησης, γεγονός που φανερώνει πως μετά τη διαδικασία αέριας 

σβέσης των κονιών που είχε προηγηθεί, η ενυδάτωση ήταν πλήρης. 

Σε θερμοκρασία 850°C τόσο για 9 όσο και για 12 ώρες έψησης, παρα-

τηρούνται τα μικρότερα ποσοστά Ca(OH)2 (66,9% και 69,4% αντίστοιχα) και 

C2S (13,1% και 13,6% αντίστοιχα). Στις υψηλότερες θερμοκρασίες των 900 

και 950°C, τόσο για 9 όσο και 12 ώρες έψησης, η ποσότητα της παραγόμενης 

υδραυλικής φάσης του C2S, αυξάνεται και κυμαίνεται στα ίδια ποσοστά 

(~16%), ενώ για τον πορτλανδίτη παρουσιάζεται στις συνθήκες αυτές μια αύ-

ξηση της ποσότητας αυτού στο τελικό προϊόν (πάνω από 73% μετά από 12 

ώρες έψησης στους 900°C). 

Τα αυξημένα ποσοστά MgO που ανιχνεύθηκαν δικαιολογούνται λόγω 

της υψηλής περιεκτικότητας του δείγματος της πρώτης ύλης σε δολομίτη, ενώ 

χαρακτηριστικό είναι το γεγονός της μη παρουσίας ποσότητας ασβεστίτη 

(CaCO3)  στο προϊόν έψησης. Αυτό σημαίνει ότι η αποσύνθεση του CaCO3  

είναι πλήρης ακόμα και στις χαμηλές θερμοκρασίες.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 - 69 - 

Πίνακας 7: Ημιποσοτικός (%) προσδιορισμός των ορυκτών φάσεων που ανιχνεύθηκαν στα προϊόντα της έψησης, του δείγματος Π.ΑΓ.Β. 

 
 
 

ΔΕΙΓΜΑ: Π.ΑΓ.Β. 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΕΨΗΣΗΣ 

850 °C 900 °C 950 °C 

 
ΟΡΥΚΤΗ 
ΦΑΣΗ 

9H 12H 9H 12H 9H 12H 

SiO2 16,4 12,7 8,9 9,0 7,0 8,1 

C2S 13,1 13,6 16,1 16,2 15,7 16,5 

Ca(OH)2 66,9 69,4 71,8 73,0 75,3 73,6 

MgO 1,2 1,7 1,8 1,8 1,9 1,8 

Albite 2,4 2,6 1,4 - - - 
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P.AG.V 9H

00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 6.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 
00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 4.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - 
00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.10 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.2130

00-044-1481 (*) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 17.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 21.87 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a
AGV1 9509F - File: AGV1 9509F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - S
AGV1 9009F - File: AGV1 9009F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - S
AGV1 8509F - File: AGV1 8509F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - S
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Εικόνα 7: Διαγράμματα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) του δείγματος Π.ΑΓ.Β. μετά την έψηση σε διάφορες θερμοκρασίες για χρονικό διάστημα 9Η. 
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P.AG.V 12 H

00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 5.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 9.31000 - b 6.75650 - c 5.50590 - alpha 90.000 - beta 94.460 - gamma 90.000 - Primitive - P21/n (14) - 4 - 345.289 - F
00-044-1481 (*) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 16.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 3.58990 - b 3.58990 - c 4.91600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P-3m1 (164) - 1 - 54.
00-009-0466 (*) - Albite, ordered - NaAlSi3O8 - Y: 6.16 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Triclinic - a 8.14400 - b 12.78700 - c 7.16000 - alpha 94.260 - beta 116.600 - gamma 87.670 - Base-centered - C-1 (0) - 4 - 664.
00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.83 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.21300 - b 4.21300 - c 4.21300 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - Face-centered - Fm-3m (225) - 4 - 74.7781 
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 10.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91410 - b 4.91410 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.000 - Primitive - P3221 (154) - 3 - 113.05
AGV1 95012F - File: AGV1 95012F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 
AGV1 90012F - File: AGV1 90012F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 
AGV1 85012F - File: AGV1 85012F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.019 ° - Step time: 31.8 s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Started: 21 s - 2-Theta: 3.000 ° - Theta: 1.500 ° - Chi: 
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Εικόνα 8: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) δείγματος Π.ΑΓ.Β., έψηση χρονικής διάρκειας 12 ωρών και σε διάφορες θερμοκρασίες.
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 Με βάση τα αποτελέσματα από τη μελέτη δραστικότητας των προϊό-

ντων της έψησης του δείγματος Π.ΑΓ.Β., κατασκευάστηκαν οι καμπύλες ανό-

δου της θερμοκρασίας μετά την ενυδάτωση της περιεχόμενης στα δείγματα 

ποσότητας CaO συναρτήσει του χρόνου διεξαγωγής του πειράματος. Στα δια-

γράμματα 1 και 2 παρουσιάζονται οι καμπύλες αυτές για τις 3 διαφορετικές 

θερμοκρασίες, από 850°C έως 950°C και για 9 και 12 ώρες έψησης της πρώ-

της ύλης αντίστοιχα. 

 Από τη μελέτη των διαγραμμάτων αυτών προκύπτει ότι η μέγιστη θερ-

μοκρασία μετά την ενυδάτωση των προϊόντων έψησης για όλες τις συνθήκες 

παραγωγής τους κυμαίνεται μεταξύ 43,0°C και 44,5°C. Όσον αφορά την 9ωρη 

έψηση του δείγματος είναι χαρακτηριστικό πως η μέγιστη τιμή της θερμοκρα-

σίας ενυδάτωσης επιτυγχάνεται για όλες τις θερμοκρασίες έψησης μετά την 

πάροδο 5min πραγματοποίησης της δοκιμής. Στις συνθήκες αυτές φαίνεται 

πως είναι περισσότερο δραστικό το προϊόν το οποίο πυρώθηκε στους 900°C. 

 Ωστόσο, η επίδραση τόσο της θερμοκρασίας όσο και του χρόνου έψη-

σης των πρώτων υλών, στη δραστικότητα του τελικού προϊόντος είναι περισ-

σότερο εμφανής στις 12 ώρες έψησης. Στις συνθήκες αυτές, το δείγμα το ο-

ποίο παρουσιάζει την μεγαλύτερη δραστικότητα είναι αυτό που πυρώθηκε 

στους 850°C και μάλιστα με μέγιστη τιμή ανόδου της θερμοκρασίας τους 

44,32°C μετά από μόλις 2,5min πραγματοποίησης του πειράματος. ακολου-

θούν τα δείγματα των 900°C και των 950°C (43,89°C και 43,43°C αντίστοιχα 

σε 2,5min πραγματοποίησης της δοκιμής). 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 - 73 -

TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΑΓ.Β.
9Η ΕΨΗΣΗΣ - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ

850 °C; 5,00; 42,91

900 °C; 5,00; 44,29

950 °C; 7,00; 43,78
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Διάγραμμα 1: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.ΑΓ.Β. για 9 ώρες έψησης και διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης της πρώτης ύλης. 
 
 

TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΑΓ.Β.
12Η ΕΨΗΣΗΣ  - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ

850 °C; 2,50; 44,32

900 °C; 4,50; 43,89

950°C; 4,50; 43,43
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Διάγραμμα 2: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.ΑΓ.Β. για 12 ώρες έψησης και διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης της πρώτης ύλης. 
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 Στα διαγράμματα 3 φαίνεται η επίδραση του χρόνου έψησης της πρώ-

της ύλης στη δραστικότητα της παραγόμενης ασβέστου για τις 3 διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης. 

 Όπως φαίνεται από τη μελέτη των διαγραμμάτων, η επίδραση του πα-

ράγοντα αυτού  είναι εμφανής μόνο στη μικρότερη θερμοκρασία έψησης των 

850°C, όπου πιο δραστική είναι η άσβεστος μετά από 12 ώρες έψησης.  

 Τέλος, στα διαγράμματα 4 παρουσιάζεται η διακύμανση της ανόδου 

της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της μελέτης ενυδάτωσης συναρτήσει της 

θερμοκρασίας έψησης μετά από χρονικό διάστημα 2, 3 και 5 min πραγματο-

ποίησης του test, τόσο για 9 όσο και για 12 ώρες έψησης. Είναι χαρακτηριστι-

κό πως για το χρονικό διάστημα των 9 ωρών έψησης σε θερμοκρασία 900°C 

παρουσιάζεται υψηλότερη τιμή της ανόδου της θερμοκρασίας, σε σχέση με 

την έψηση σε 850 και 950°C. 

 Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα της μελέτης ενυδάτωσης του δείγματος 

Π.ΑΓ.Β., φαίνεται ότι το προϊόν με τη μέγιστη δραστικότητα προκύπτει μετά 

από έψηση σε συνθήκες 850°C - 12 ώρες έψησης και 900°C - 9 ώρες έψη-

σης. Σύμφωνα με τον ημιποσοτικό προσδιορισμό των φάσεων που προηγή-

θηκε, στις συνθήκες αυτές παρατηρούνται συγκριτικά μικρότερα ποσοστά 

Ca(OH)2  σε σχέση με εντονότερες συνθήκες έψησης. Παρά ταύτα, οι παρα-

γόμενες ποσότητες Ca(OH)2 είναι πιο δραστικές σε σχέση με εκείνες που 

προκύπτουν μετά από υπερέψηση των πρώτων υλών (950 °C - 12 ώρες έ-

ψησης), όπου και παρουσιάζεται το λιγότερο δραστικό προϊόν τόσο για 9 όσο 

και για 12 ώρες έψησης. 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΑΓ.Β.
ΕΨΗΣΗ 850°C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΑΓ.Β.
ΕΨΗΣΗ 900 °C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΑΓ.Β.
ΕΨΗΣΗ 950 °C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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(γ) 
 

Διαγράμματα 3: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.ΑΓ.Β. σε διαφορετικούς χρόνους έψησης (9 και 12 ώρες) σε 850 °C (α), 900 °C (β) και 950 °C (γ) 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π .ΑΓ.Β.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 2 m in ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΑΓ.Β.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 3 m in ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΑΓ.Β.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 5 min ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ
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Διαγράμματα 4: Καμπύλες ενυδάτωσης του δείγματος Π.ΑΓ.Β. σε διαφορετικές θερμοκρασίες έψησης (850, 900 και 950 °C) και σε 2 min (α), 3 min (β) 
και  5 min (γ) χρόνος διάρκειας πραγμοτοποίησης της δοκιμής.
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4.2.2 Δείγμα Π.ΠΡ. 
 

Από τη μελέτη του πίνακα 8 προκύπτει ότι από τις φάσεις που δημι-

ουργήθηκαν κατά την έψηση των πρώτων υλών του δείγματος Πρινιά του νο-

μού Ηρακλείου, κύριες είναι αυτές του πορτλανδίτη (Ca(OH2)) και του βελίτη 

(C2S), στο θερμοκρασιακό εύρος από 850°C έως και 950°C για 9 και 12 ώρες 

έψησης. Επίσης παρατηρείται η παρουσία χαλαζία (SiO2) και MgO, το ποσο-

στό των οποίων κυμαίνεται σε χαμηλά επίπεδα, χωρίς ιδιαίτετρες διακυμαν-

σεις σε όλες τις συνθήκες έψησης. Χαρακτηριστική είναι η παρουσία ανθρακι-

κού ασβεστίου (CaCO3) του οποίου η ποσότητα κυμαίνεται στα ίδια ποσοστά 

σε όλες τις θερμοκρασίες (~8,0%), γεγονός που δείχνει ότι η αποσύνθεση του 

CaCO3 δεν είναι πλήρης. Ακόμα, ανιχνεύτηκε ποσότητα Vaterite μόνο στους 

850°C, τόσο για 9 όσο και για 12 ώρες έψησης. 

 Στην θερμοκρασία 850°C για 12 ώρες έψησης δεν ανιχνεύθηκε MgO 

και στις υπόλοιπες συνθήκες έψησης τα ποσοστά είναι χαμηλά (από 0,2% 

έως 0,5%), γεγονός αναμενόμενο λόγω του μικρού ποσοστού του περιεχόμε-

νου δολομίτη στο αρχικό δείγμα. Το ίδιο ισχύει και για την περιεκτικότητα του 

SiO2 (1,0%- 2,0%). 

Στις εικόνες 9 και 10 παρουσιάζονται τα διαγράμματα περιθλασιμετρίας 

ακτίνων - Χ των προϊόντων έψησης του δείγματος Π.ΠΡ. σε θερμοκρασίες 

από 850°C έως και 950°C για χρονική διάρκεια έψησης 9 και 12 ωρών αντί-

στοιχα. 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

 - 78 - 

Πίνακας 8: Ημιποσοτικός (%) προσδιορισμός των ορυκτών φάσεων που ανιχνεύθηκαν στα προϊόντα της έψησης, του δείγματος Π.ΠΡ. 
 

ΔΕΙΓΜΑ: Π.ΠΡ. 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΕΨΗΣΗΣ 

850 °C 900 °C 950 °C 

 
ΟΡΥΚΤΗ 
ΦΑΣΗ 

9H 12H 9H 12H 9H 12H 

Ca(OH)2 80,8 78,2 80,5 80,6 79,4 80,8 

CaCO3 7,3 10,4 8,1 7,8 8,6 8,1 

MgO 0,3 - 0,4 0,5 0,3 0,2 

C2S 9,0 8,2 10,0 9,3 10,9 8,9 

SiO2 1,6 1,1 1,0 1,8 0,8 2,0 

Vaterite 0,8 1,0 - - - - 
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P.PR. 9H

00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 6.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 
00-033-0268 (I) - Vaterite - CaCO3 - Y: 2.42 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 7.1473
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 3.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 
00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 3.06 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.2130

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 7.59 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes 
00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 24.48 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal
PR9509F - File: PR950 9F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.
PR9009F - File: PR900 9F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.
PR8509F - File: PR850 9F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 0.
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Εικόνα 9: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) δείγματος Π.ΠΡ., έψηση χρονικής διάρκειας 9 ωρών και σε διάφορες θερμοκρασίες 
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P.PR. 12 H 

00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 5.67 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 
00-033-0268 (I) - Vaterite - CaCO3 - Y: 2.28 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 7.1473
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 4.99 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 
00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.17 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.2130

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 7.15 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes 
00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 23.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal
PR95012F - File: PR950 12F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 
PR90012F - File: PR900 12F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 
PR85012F - File: PR850 12F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 
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Εικόνα 10: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) δείγματος Π.ΠΡ., έψηση χρονικής διάρκειας 12 ωρών και σε διάφορες θερμοκρασίες.
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Με βάση τα αποτελέσματα από τη μελέτη δραστικότητας των προϊό-

ντων της έψησης του δείγματος Π.ΠΡ., κατασκευάστηκαν οι καμπύλες ανόδου 

της θερμοκρασίας μετά την ενυδάτωση της περιεχόμενης στα δείγματα ποσό-

τητας CaO, συναρτήσει του χρόνου διεξαγωγής του πειράματος. Στα δια-

γράμματα 5 και 6 παρουσιάζονται οι καμπύλες αυτές για το θερμοκρασιακό 

εύρος, από 850°C έως 950°C και για 9 και 12 ώρες έψησης της πρώτης ύλης 

αντίστοιχα. 

 Από τη μελέτη των διαγραμμάτων αυτών προκύπτει ότι η μέγιστη θερ-

μοκρασία μετά την ενυδάτωση των προϊόντων έψησης για όλες τις συνθήκες 

παραγωγής τους κυμαίνεται μεταξύ 50,0°C και 57,5°C. Όσον αφορά την 9ωρη 

έψηση του δείγματος είναι χαρακτηριστικό πως η μέγιστη τιμή της θερμοκρα-

σίας ενυδάτωσης επιτυγχάνεται για όλες τις θερμοκρασίες έψησης πριν την 

πάροδο 5min πραγματοποίησης της δοκιμής. Στις συνθήκες αυτές δεν φαίνε-

ται ουσιαστική διαφοροποίηση της δραστικότητας, με ελάχιστα υψηλότερα 

αποτελέσματα φαίνεται να δίνει το δείγμα των 950°C για 12 ώρες έψησης. 

 Ωστόσο, η θερμοκρασία έψησης αλλά και ο χρόνος έψησης των πρώ-

των υλών, φαίνεται να επηρεάζουν αισθητά τη δραστικότητα του τελικού προ-

ϊόντος στην 12ωρη έψηση. Το δείγμα το οποίο παρουσιάζει την μεγαλύτερη 

δραστικότητα είναι αυτό που πυρώθηκε στους 850°C και μάλιστα με μέγιστη 

τιμή ανόδου της θερμοκρασίας τους 57,56°C σε μόλις 2,0min πραγματοποίη-

σης του πειράματος. Ακολουθούν τα δείγματα των 900°C και των 950°C 

(56,28°C και 53,17°C σε 2,5min και 3,0min αντίστοιχα πραγματοποίησης της 

δοκιμής). 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ  - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΠΡ.
9Η ΕΨΗΣΗΣ - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ

850 °C; 2,50; 49,78

900 °C; 4,50; 51,09
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Διάγραμμα 5: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.ΠΡ. για 9 ώρες έψησης και διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης της πρώτης ύλης. 
 

TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ  - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΠΡ.
12Η ΕΨΗΣΗΣ  - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ

850 °C; 2,00; 57,56

900 °C; 2,50; 56,28
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Διάγραμμα 6: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.ΠΡ. για 12 ώρες έψησης και διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης της πρώτης ύλης. 
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Στα διαγράμματα 7 φαίνεται η επίδραση του χρόνου έψησης της πρώ-

της ύλης στη δραστικότητα της παραγόμενης ασβέστου για τις 3 διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης. 

 Όπως φαίνεται από τη μελέτη των διαγραμμάτων, η επίδραση του πα-

ράγοντα αυτού  είναι εμφανής τόσο στους 850 όσο και στους 900°C θερμο-

κρασίας έψησης, όπου πιο δραστική είναι η άσβεστος μετά από 12 ώρες έ-

ψησης.  

 Τέλος, στα διαγράμματα 8 παρουσιάζεται η διακύμανση της ανόδου 

της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της μελέτης ενυδάτωσης συναρτήσει της 

θερμοκρασίας έψησης μετά από χρονικό διάστημα 2, 3 και 5 min πραγματο-

ποίησης του test, τόσο για 9 όσο και για 12 ώρες έψησης. Είναι χαρακτηριστι-

κό πως για το χρονικό διάστημα των 9 ωρών έψησης σε όλο το θερμοκρασια-

κό εύρος έψησης παρουσιάζεται μια ανοδική τάση της δραστικότητας με χα-

μηλές τιμές ανόδου της θερμοκρασίας, σε σχέση με την έψηση σε 12 ώρες. 

Για το χρονικό διάστημα των 12 ωρών έψησης, υπάρχει μια σταδιακή μείωση 

της ανόδου της θερμοκρασίας από τους 850°C , όπου και παρουσιάζεται η 

μέγιστη τιμή (57,56°C). Η 12ωρη έψηση φαίνεται να δίνει καλύτερα προϊόντα.  

 Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα της μελέτης ενυδάτωσης του δείγματος 

Π.ΠΡ., φαίνεται ότι το προϊόν με τη μέγιστη δραστικότητα προκύπτει μετά από 

έψηση σε συνθήκες 850°C - 12 ώρες. Σύμφωνα με τον ημιποσοτικό προσδιο-

ρισμό των φάσεων που προηγήθηκε, στις συνθήκες αυτές παρατηρούνται 

συγκριτικά μικρότερα ποσοστά Ca(OH)2  σε σχέση με εντονότερες συνθήκες 

έψησης. Παρόλ’ αυτά η παραγόμενη ποσότητα Ca(OH)2 είναι πιο δραστική σε 

σχέση με εκείνες που προκύπτουν μετά από υπερέψηση των πρώτων υλών 

(950°C - 12 ώρες έψησης), όπου και παρουσιάζεται το λιγότερο δραστικό 

προϊόν τόσο για 9 όσο και για 12 ώρες έψησης. 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΠΡ.
ΕΨΗΣΗ 850°C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΠΡ.
ΕΨΗΣΗ 900 °C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΠΡ.
ΕΨΗΣΗ 950 °C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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 Διαγράμματα 7: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.ΠΡ. σε διαφορετικούς χρόνους έψησης (9 και 12 ώρες) σε 850 °C (α), 900 °C (β) και 950 °C (γ) 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΠΡ.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 2 m in ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ

49,78
50,54 50,84

57,56

56,25

53,00

48,00

50,00

52,00

54,00

56,00

58,00

800 850 900 950 1000

Θερμοκρασία έψησης (°C)

Θ
ερ

μο
κρ

ασ
ία

 2
 m

in
 (°

C
)

9Η ΕΨΗΣΗΣ 12Η ΕΨΗΣΗΣ
 

(α) 
 
 
 
 
 

TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΠΡ.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 3 m in ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.ΠΡ.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 5 min ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ

49,64

51,08
51,60

57,18

56,02

53,07

48,00

50,00

52,00

54,00

56,00

58,00

800 850 900 950 1000

Θερμοκρασία έψησης (°C)

Μ
έγ

ισ
τη

 Θ
ερ

μο
κρ

ασ
ία

 (°
C

)

9Η ΕΨΗΣΗΣ 12Η ΕΨΗΣΗΣ
 

(γ) 
 
 
 
 
 

Διαγράμματα 8: Καμπύλες ενυδάτωσης του δείγματος Π.ΠΡ. σε διαφορετικές θερμοκρασίες έψησης (850, 900 και 950 °C) και σε 2 min (α), 3 min (β) και  5 
min (γ) χρόνος διάρκειας πραγμοτοποίησης της δοκιμής. 
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4.2.3 Δείγμα Π.Α.Φ. 
 

 Στις εικόνες 11 και 12 παρουσιάζονται τα διαγράμματα περιθλασιμετρί-

ας ακτίνων - Χ του δείγματος Πυθαγόρα Άγιου Φανούριου του νομού Χανίων 

σε θερμοκρασίες έψησης από 850°C έως και 950°C για 9 και 12 ώρες χρονι-

κής διάρκειας έψησης αντίστοιχα. 

 Από τον πίνακα 9 φαίνεται ότι οι κύριες φάσεις που δημιουργήθηκαν 

κατά την έψηση της πρώτης ύλης του δείγματος Π.Α.Φ. είναι πορτλανδίτης 

(Ca(OH)2) και βελίτης (C2S). Επίσης, παρατηρείται ποσότητα χαλαζία, η πο-

σότητα του οποίου κυμαίνεται σε χαμηλά ποσοστά σε όλες τις θερμοκρασίες, 

καθώς και ποσότητες MgO, Vaterite και Brownmillerite. Χαρακτηριστική είναι η 

παρουσία ανθρακικού ασβεστίου. 

 Σε θερμοκρασία 850°C για 9 ώρες έψησης, παρατηρείται το χαμηλότε-

ρο ποσοστό C2S (11,4%) και Ca(OH)2 (69,2%). Στις υψηλότερες θερμοκρασί-

ες των 900 και 950°C τόσο για 9 όσο και για 12 ώρες έψησης καθώς και 

στους 850°C για 12 ώρες έψησης, η ποσότητα του C2S κυμαίνεται στα ίδια 

ποσοστά (~16,5%). Η ποσότητα του Ca(OH)2 παρουσιάζει μια αύξηση μέχρι 

και τους 900°C για 12 ώρες έψησης, ενώ από κει και πέρα φαίνεται μια πτώση 

του ποσοστού αυτού. 

 Η παρουσία brownmillerite σε όλες τις συνθήκες έψησης αλλά και τα 

χαρακτηριστικά ποσοστά συμμετοχής του στα προϊόντα της έψησης, δικαιο-

λογούνται λόγω υψηλών ποσοστών ιλλίτη αλλά και ποσότητας καολινίτη που 

περιέχονται στην πρώτη ύλη. Υψηλότερα είναι τα ποσοστά φεριτικής φάσης 

σε 12 ώρες έψησης συγκριτικά με αυτά των 9 ωρών έψησης. 

 Χαρακτηριστικό είναι το υψηλό ποσοστό του CaCO3 στους 850°C για 9 

ώρες έψησης, γεγονός που δείχνει τη μερική αποσύνθεσή του. Στις υπόλοι-

πες συνθήκες έψησης, το ποσοστό αυτό μειώνεται σημαντικά, περισσότερο 

κατά την 12ωρη έψηση. 
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Πίνακας 3: Ημιποσοτικός (%) προσδιορισμός των ορυκτών φάσεων που ανιχνεύθηκαν στα προϊόντα της έψησης, του δείγματος Π.Α.Φ. 
 

ΔΕΙΓΜΑ: Π.Α.Φ. 

ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΕΨΗΣΗΣ 

850 °C 900 °C 950 °C 

 
ΟΡΥΚΤΗ 
ΦΑΣΗ 

9H 12H 9H 12H 9H 12H 

Ca(OH)2 69,2 69,4 70,8 72,7 71,8 69,2 

CaCO3 9,5 1,0 3,5 1,8 3,6 0,8 

MgO 0,3 0,6 0,5 0,8 0,6 0,2 

C2S 11,4 17,9 14,7 17,9 15,0 17,2 

SiO2 0,9 2,5 0,5 1,1 0,4 2,4 

Vaterite 4,5 0,7 7,9 - 4,2 0,8 

Brownmillerite 4,2 7,9 2,0 5,7 4,3 8,3 
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P.A.F 9H

00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 7.96 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 
01-071-0667 (C) - Brownmillerite - Ca2FeAlO5 - Y: 5.41 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Orthorho
00-033-0268 (I) - Vaterite - CaCO3 - Y: 2.79 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 7.1473
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 2.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 
00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 3.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4.2130

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 7.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.axes 
00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 16.90 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal
PAF9509F - File: PAF 9509F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 
PAF9009F - File: PAF 9009F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 
PAF8509F - File: PAF 8509F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 ° - Step: 
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Εικόνα 11: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) δείγματος Π.Α.Φ., έψηση χρονικής διάρκειας 9 ωρών και σε διάφορες θερμοκρασίες. 
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P.A.F 12H

00-033-0302 (*) - Larnite, syn - Ca2SiO4 - Y: 9.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclin
01-071-0667 (C) - Brownmillerite - Ca2FeAlO5 - Y: 9.12 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Or
00-033-0268 (I) - Vaterite - CaCO3 - Y: 3.14 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 
03-065-0466 (C) - Quartz low, syn - SiO2 - Y: 6.39 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagon
00-004-0829 (D) - Periclase, syn - MgO - Y: 2.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 4

00-005-0586 (*) - Calcite, syn - CaCO3 - Y: 5.04 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Rhombo.H.
00-004-0733 (I) - Portlandite, syn - Ca(OH)2 - Y: 21.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hex
PAF95012F - File: PAF 95012F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 
PAF90012F - File: PAF 90012F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.000 ° - End: 69.997 
PAF85012F - File: PAF 85012F.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 3.007 ° - End: 70.002 
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Εικόνα 12: Διάγραμμα περιθλασιμετρίας ακτίνων - Χ (XRD) δείγματος Π.Α.Φ., έψηση χρονικής διάρκειας 12 ωρών και σε διάφορες θερμοκρασίες. 
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Με βάση τα αποτελέσματα από τη μελέτη δραστικότητας των προϊό-

ντων της έψησης του δείγματος Π.Α.Φ., κατασκευάστηκαν οι καμπύλες ανό-

δου της θερμοκρασίας μετά την ενυδάτωση της περιεχόμενης στα δείγματα 

ποσότητας CaO συναρτήσει του χρόνου διεξαγωγής του πειράματος. Στα δια-

γράμματα 9 και 10 παρουσιάζονται οι καμπύλες αυτές για Το θερμοκρασιακό 

εύρος, από 850°C έως 950°C και για 9 και 12 ώρες έψησης της πρώτης ύλης 

αντίστοιχα. 

 Από τη μελέτη των διαγραμμάτων αυτών προκύπτει ότι η μέγιστη θερ-

μοκρασία μετά την ενυδάτωση των προϊόντων έψησης για όλες τις συνθήκες 

παραγωγής τους κυμαίνεται μεταξύ 42,0°C και 47,8°C. Όσον αφορά την 9ωρη 

έψηση του δείγματος είναι χαρακτηριστικό πως η μέγιστη τιμή της θερμοκρα-

σίας ενυδάτωσης επιτυγχάνεται για όλες τις θερμοκρασίες έψησης μετά την 

πάροδο 5min πραγματοποίησης της δοκιμής. Στις συνθήκες αυτές δεν φαίνε-

ται ουσιαστική διαφοροποίηση της δραστικότητας, με ελάχιστα υψηλότερα 

αποτελέσματα φαίνεται να δίνει το δείγμα των 900°C για 9 ώρες έψησης. 

 Ωστόσο, η θερμοκρασία έψησης αλλά και ο χρόνος έψησης των πρώ-

των υλών, φαίνεται να επηρεάζουν αισθητά τη δραστικότητα του τελικού προ-

ϊόντος στην 12ωρη έψηση. Το δείγμα το οποίο παρουσιάζει τη μικρότερη 

δραστικότητα είναι αυτό που πυρώθηκε στους 950°C και μάλιστα με τιμή ανό-

δου της θερμοκρασίας τους 42,91°C σε 11,0min πραγματοποίησης του πει-

ράματος. 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.Α.Φ.
9Η ΕΨΗΣΗΣ - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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Διάγραμμα 9: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.Α.Φ. για 9 ώρες έψησης και διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης της πρώτης ύλης. 
 

TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.Α.Φ.
12Η ΕΨΗΣΗΣ  - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ

850 °C; 4,00; 42,24

900 °C; 4,50; 42,91

950°C; 11,00;42,91

15,00

20,00

25,00

30,00

35,00

40,00

45,00

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Χρόνος (m in)

Θ
ερ
μο

κρ
ασ

ία
 (°

C
)

850 °C 900 °C 950 °C
 

 
Διάγραμμα 10: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.Α.Φ. για 12 ώρες έψησης και διαφορετι-

κές θερμοκρασίες έψησης της πρώτης ύλης. 
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Στα διαγράμματα 11 φαίνεται η επίδραση του χρόνου έψησης της πρώ-

της ύλης στη δραστικότητα της παραγόμενης ασβέστου για τις 3 διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης. 

 Όπως φαίνεται από τη μελέτη των διαγραμμάτων, η επίδραση του πα-

ράγοντα αυτού είναι εμφανής και στις 3 θερμοκρασίες έψησης, όπου πιο δρα-

στική είναι η άσβεστος μετά από 9 ώρες έψησης.  

 Τέλος, στα διαγράμματα 12 παρουσιάζεται η διακύμανση της ανόδου 

της θερμοκρασίας κατά τη διάρκεια της μελέτης ενυδάτωσης συναρτήσει της 

θερμοκρασίας έψησης μετά από χρονικό διάστημα 2, 3 και 5 min πραγματο-

ποίησης του test, τόσο για 9 όσο και για 12 ώρες έψησης. Είναι χαρακτηριστι-

κό πως για το χρονικό διάστημα των 9 ωρών έψησης σε 900°C θερμοκρασία 

έψησης παρουσιάζεται υψηλότερη τιμή της ανόδου της θερμοκρασίας, σε 

σχέση με την έψηση σε 850 και 950°C. Για το χρονικό διάστημα των 12 ωρών 

έψησης, παρατηρείται το ίδιο φαινόμενο με αυτό των 9 ωρών έψησης, μόνο 

που οι τιμές της ανόδου της θερμοκρασίας είναι μικρότερες από τις αντίστοι-

χες των 9 ωρών έψησης.  

 Συνοψίζοντας τα αποτελέσματα της μελέτης ενυδάτωσης του δείγματος 

Π.Α.Φ., φαίνεται ότι το προϊόν με τη μέγιστη δραστικότητα προκύπτει μετά 

από έψηση σε συνθήκες 900°C - 9 ώρες. Σύμφωνα με τον ημιποσοτικό 

προσδιορισμό των φάσεων που προηγήθηκε, στις συνθήκες αυτές παρατη-

ρούνται μικρότερα ποσοστά Ca(OH)2 σε σχέση με το δείγμα 900 °C και 12 

ώρες έψησης. Παρόλ’ αυτά η παραγόμενη ποσότητα Ca(OH)2 είναι πιο δρα-

στική σε σχέση με εκείνες που προκύπτουν μετά από υπερέψηση των πρώ-

των υλών (900°C - 12 ώρες έψησης και 950°C - 9 και 12 ώρες έψησης), όπου 

και παρουσιάζεται το λιγότερο δραστικό προϊόν. 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.Α.Φ.
ΕΨΗΣΗ 850 °C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.Α.Φ.
ΕΨΗΣΗ 900 °C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.Α.Φ.
ΕΨΗΣΗ 950 °C - ΤΑΧΕΙΑ ΨΥΞΗ
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 Διαγράμματα 11: Καμπύλες ενυδάτωσης δείγματος Π.Α.Φ. σε διαφορετικούς χρόνους έψησης (9 και 12 ώρες) σε 850 °C (α), 900 °C (β) και 950 °C (γ) 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.Α.Φ.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 2 m in ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.Α.Φ.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 3 m in ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - ΔΕΙΓΜΑ Π.Α.Φ.
ΘΕΡΜΟΚΡΑΣΙΑ ΣΕ 5 min ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ
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Διαγράμματα 12: Καμπύλες ενυδάτωσης του δείγματος Π.Α.Φ. σε διαφορετικές θερμοκρασίες έψησης (850, 900 και 950 °C) και σε 2 min (α), 3 min (β) και  5 
min (γ) χρόνος διάρκειας πραγμοτοποίησης της δοκιμής. 
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4.3 Σύγκριση δειγμάτων 
 

Η μελέτη ενυδάτωσης των προϊόντων της έψησης των πρώτων υλών  

των τριών δειγμάτων έγινε με τον τρόπο που ορίζει το πρότυπο ASTM C110-

02a. 

Όπως φαίνεται στα διαγράμματα 13, 15 και 17, κατά την 9ωρη έψηση 

των δειγμάτων, στα δείγματα Π.ΠΡ. και Π.Α.Φ. φαίνεται ότι οι μέγιστες τιμές 

ανόδου της θερμοκρασίας δεν παρουσιάζουν μεγάλη διαφορά μεταξύ τους 

όπως επίσης συμβαίνει και με τους χρόνους πραγματοποίησης της μελέτης, 

γεγονός που σημαίνει ότι δεν υπάρχει ιδιαίτερη διαφοροποίηση στην περιεχό-

μενη ποσότητα CaO στο κάθε δείγμα. Το δείγμα Π.Α.Φ. συγκριτικά με το δείγ-

μα Π.ΑΓ.Β. φαίνεται πως δίνει καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά τις τιμές 

της ανόδου της θερμοκρασίας κατά την χρονική περίοδο διεξαγωγής του πει-

ράματος, όπως επίσης είναι εμφανές ότι το δείγμα Π.Α.Φ. δίνει μέγιστη τιμή 

ανόδου της θερμοκρασίας σε μικρότερους χρόνους σε σύγκριση με το δείγμα 

Π.ΑΓ.Β.  

Στα διαγράμματα 14, 16 και 18 φαίνεται επίσης η διαφοροποίηση των 

προϊόντων της 12ωρης έψησης των πρώτων υλών των τριών δειγμάτων. Το 

δείγμα Π.ΠΡ. φαίνεται ότι δίνει αισθητά μεγαλύτερες τιμές ανόδου της θερμο-

κρασίας κατά τη μελέτη δραστικότητας σε σύγκριση με τα δείγματα Π.Α.Φ. και 

Π.ΑΓ.Β. Αυτή η διαφοροποίηση πιθανόν να οφείλεται στα ελαφρώς υψηλότε-

ρα ποσοστά CaO στο δείγμα Π.ΠΡ., παρόλο που τα ποσοστά του περιεχόμε-

νου CaO και στα 3 δείγματα έχουν παραπλήσιες τιμές και στις 3 διαφορετικές 

θερμοκρασίες έψησης των πρώτων υλών.  Παρόλο που τα δείγματα Π.ΑΓ.Β. 

και Π.ΠΡ. έχουν, όπως φαίνεται από τους πίνακες της προηγούμενης ενότη-

τας, ίδια ποσοστά CaO το δείγμα Π.ΑΓ.Β., το οποίο περιέχει μεγαλύτερο πο-

σοστό MgO, φαίνεται να είναι πιο δραστικό σε όλο το θερμοκρασιακό εύρος, 

δίνοντας ελαφρά μεγαλύτερες τιμές ανόδου της θερμοκρασίας αλλά και μικρό-

τερους χρόνους πραγματοποίησης της μελέτης από το δείγμα Π.Α.Φ.  Επί-

σης, κατά την 12ωρη έψηση φαίνεται η επίδραση που έχει η υπερέψηση των 

αρχικών υλών και των τριών δειγμάτων στους χρόνους πραγματοποίησης της 

δοκιμής ενυδάτωσης. Φαίνεται λοιπόν ότι ο χρόνος που παρέρχεται ώστε τα 
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δείγματα να φτάσουν τη μέγιστη θερμοκρασία ενυδάτωσης έχει αυξητική τάση 

όσο μεγαλώνει η θερμοκρασία έψησης των πρώτων υλών. Εντύπωση κάνει 

ότι πιο έντονο είναι το φαινόμενο στα λιγότερο δραστικά προϊόντα (Π.ΑΓ.Β. 

και Π.Α.Φ.). 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ  - 9Η ΕΨΗΣΗΣ  ΣΕ 850 °C
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Διάγραμμα 13: Καμπύλες ενυδάτωσης των 3 δειγμάτων για 9 ώρες έψησης σε θερμοκρασία 

850 °C. 
 
 

TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ - 12Η ΕΨΗΣΗΣ ΣΕ 850 °C
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Διάγραμμα 14: Καμπύλες ενυδάτωσης των 3 δειγμάτων για 12 ώρες έψησης σε θερμοκρασία 

850 °C. 
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ  - 9Η ΕΨΗΣΗΣ ΣΕ 900 °C
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Διάγραμμα 15: Καμπύλες ενυδάτωσης των 3 δειγμάτων για 9 ώρες έψησης σε θερμοκρασία 

900 °C. 
 

TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ  - 12Η ΕΨΗΣΗΣ ΣΕ 900 °C
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Διάγραμμα 16: Καμπύλες ενυδάτωσης των 3 δειγμάτων για 12 ώρες έψησης σε θερμοκρασία 

900 °C
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TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ  - 9Η ΕΨΗΣΗΣ ΣΕ 950 °C
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Διάγραμμα 17: Καμπύλες ενυδάτωσης των 3 δειγμάτων για 9 ώρες έψησης σε θερμοκρασία 

950 °C. 
 

TEST ΕΝΥΔΑΤΩΣΗΣ  - 12Η ΕΨΗΣΗΣ ΣΕ 950 °C
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Διάγραμμα 18: Καμπύλες ενυδάτωσης των 3 δειγμάτων για 12 ώρες έψησης σε θερμοκρασία 

950 °C. 
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Σύμφωνα με τα παραπάνω και με το πρότυπο μελέτης δραστικότητας 

ασβέστου ASTM C110-02a, οι κονίες που παράγονται χαρακτηρίζονται ως 

προς τη δραστικότητά τους και για τις συγκεκριμένες συνθήκες παραγωγής 

τους (όπως αναφέρεται στην προηγούμενη παράγραφο), όπως φαίνεται στον 

πίνακα 10. 

Τα ποσοστά του βελίτη στις συνθήκες παραγωγής που αναφέρονται 

στις προηγούμενες παραγράφους και φαίνονται στον πίνακα 10, για το κάθε 

δείγμα, δεν διαφοροποιούνται πολύ σε μεγαλύτερες θερμοκρασίες έψησης 

των πρώτων υλών. 

 
 

Πίνακας 10: Χαρακτηρισμός κονιών προτεινόμενων συνθηκών παραγωγής. 
 

ΔΕΙΓΜΑ ΣΥΝΘΗΚΕΣ ΠΑΡΑΓΩΓΗΣ % C2S ΔΡΑΣΤΙΚΟΤΗΤΑ 
850 °C – 12 h 

(2,00 min – 57,56 °C) 8,2 Υψηλή 
Π.ΠΡ. 900 °C – 12 h 

(2,50 min – 56,25 °C) 9,3 Υψηλή 

850 °C – 12 h 
(4,00 min – 42,24 °C) 17,9 Μέτρια 

Π.Α.Φ. 900 °C – 12 h 
(4,50 min – 42,91 °C) 17,9 Μέτρια 

850 °C – 12 h 
(2,00 min – 44,32 °C) 13,6 Υψηλή 

Π.ΑΓ.Β. 900 °C – 9 h 
(5,00 min – 44,29 °C) 16,1 Μέτρια 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 
 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 
 
 
 Συνοψίζοντας όλα τα παραπάνω, εξάγονται συμπεράσματα για την τε-

χνολογία παρασκευής υδραυλικών κονιών και τις επιμέρους ιδιότητες τους, με 

βάση την ανάλυση τόσο των πρώτων υλών όσο και των προϊόντων της έψη-

σης των αρχικών δειγμάτων. Οι βέλτιστες συνθήκες παραγωγής των υδραυλι-

κών κονιών, εξασφαλίζουν την παραγωγή δραστικότερων προϊόντων σε σχέ-

ση με τη χρησιμοποίηση συμβατικών έψησης.  

Οι πρώτες ύλες των υπό εξέταση δειγμάτων εξετάσθηκαν ως προς την 

καταλληλότητά τους για παραγωγή υδραυλικών κονιών με παρατήρηση των 

λεπτών τομών σε πολωτικό μικροσκόπιο, με ορυκτολογικές αναλύσεις με τη 

μέθοδο της περιθλασιμετρίας ακτίνων – Χ (XRD), με χημικές αναλύσεις με τη 

μέθοδο φασματοσκοπίας φθορισμού ακτίνων – Χ (XRF) και με ασβεστιμετρία 

απώλεια πύρωσης των πρώτων υλών.  

Τα προϊόντα της έψησης των πρώτων υλών εξετάσθηκαν με τη μέθοδο 

περιθλασιμετρίας ακτίνων – Χ  για τη διερεύνηση των ορυκτών φάσεων που 

δημιουργούνται μετά την έψηση και με τη μελέτη δραστικότητας υδραυλικών 

κονιών με τη μέθοδο ενυδάτωσης με περιστροφή.  

Από τη μελέτη των αποτελεσμάτων, που αφορούν στο χαρακτηρισμό 

της πρώτης ύλης, την πορεία παραγωγής της υδραυλικής ασβέστου καθώς 

και τις ιδιότητες του παραγόμενου υλικού, που προέκυψαν από τη μελέτη των 

ασβεστολιθικών δειγμάτων εξάγονται τα παρακάτω συμπεράσματα: 

 

• Ο θρυμματισμός της πρώτης ύλης γίνεται σχετικά εύκολα με  αποτέλε-

σμα να μη χρειάζεται να δαπανηθεί μεγάλη ενέργεια ώστε να παρα-

χθούν διάφορες κοκκομετρίες. Το γεγονός αυτό είναι πολύ σημαντικό 

γιατί μειώνεται το κόστος παραγωγής ικανοποιητικής κοκκομετρίας της 

πρώτης ύλης για τη δημιουργία της υδραυλικής ασβέστου. Αυτό έχει 

συνέπεια τη μείωση του κόστους παραγωγής του τελικού προϊόντος. 
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• Η δραστικότητα των παραγόμενων υδραυλικών κονιών επηρεάζεται 

από το ποσοστό του παραγόμενου οξειδίου του ασβεστίου (CaO) στο 

δείγμα. 

 

• Οι ασβεστιτικές πρώτες ύλες από διαφορετικές περιοχές της Κρήτης 

που εξετάσθηκαν στα πλαίσια της παρούσας εργασίας, κρίνονται κα-

τάλληλες για παραγωγή υδραυλικών κονιών διαφορετικού βαθμού υ-

δραυλικότητας. 

 

•  Με βάση τη χημική ανάλυση των πρώτων υλών του κάθε δείγματος, 

υπολογίζεται ο δείκτης υδραυλικότητας (C.I.) για το κάθε δείγμα. Έτσι, 

για το δείγμα Π.Α.Φ., που προέρχεται από την περιοχή Αποκόρωνα 

Χανίων και που πρόκειται για μαργαϊκό ασβεστόλιθο και για το δείγμα 

Π.ΑΓ.Β., η προέλευση του οποίου είναι από τη νεογενή λεκάνη της πε-

ριοχής Αγίας Βαρβάρας νομού Ηρακλείου και πρόκειται για υφαλογε-

νή, βιοκλαστικό ασβεστόλιθο, η υδραυλική άσβεστος που προκύπτει 

από το κάθε δείγμα, χαρακτηρίζεται ως ισχυρής υδραυλικότητας 

(CI=1,09 και CI=0,99 αντίστοιχα). Η υδραυλική άσβεστος που προκύ-

πτει από το δείγμα Π.ΠΡ., το οποίο προέρχεται από τη νεογενή λεκάνη 

της περιοχής Αγίας Βαρβάρας νομού Ηρακλείου και πρόκειται για 

μάργα, χαρακτηρίζεται ως μέτριας δραστικότητας (CI=0,66). 

 

• Τα ποσοστά της φάσης του πυριτικού διασβεστίου (C2S), η οποία 

σχηματίζεται κατά την έψηση των πρώτων υλών του κάθε δείγματος, 

παραπέμπουν σε υδραυλική άσβεστο υψηλής δραστικότητας για το 

δείγμα Π.ΑΓ.Β. (C2S=16,5%) και για το δείγμα Π.Α.Φ. (C2S=17,9%) και 

σε υδραυλική άσβεστο μεσαίας δραστικότητας για το δείγμα Π.ΠΡ. 

(C2S=10,9%). 

 

• Η διαδικασία της αέριας σβέσης των προϊόντων έψησης ήταν πλήρης 

καθώς σε όλα τα δείγματα οι παραγόμενες ποσότητες οξειδίου του 

ασβεστίου (CaO) είχαν μετατραπεί σε πορτλανδίτη (Ca(OH)2). 
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• Οι βέλτιστες συνθήκες παραγωγής υδραυλικής ασβέστου, σύμφωνα 

και με τα αποτελέσματα της μελέτης δραστικότητας των προϊόντων της 

έψησης, καθορίστηκαν για κάθε δείγμα και καθορίζονται οι ίδιες και για 

τα 3 δείγματα, η έψηση για 12 ώρες χρονικής διάρκειας και σε θερμο-

κρασία 850°C. Ωστόσο, σε βιομηχανική κλίμακα, η κοκκομετρία της 

πρώτης ύλης είναι σαφώς μεγαλύτερη με αποτέλεσμα πιθανόν την 

απαίτηση μεγαλύτερων θερμοκρασιών αλλά και χρόνων έψησης της 

πρώτης ύλης. Συνεπώς, η έψηση σε θερμοκρασία 900°C για 9 ώρες 

για το δείγμα Π.ΑΓ.Β. και η έψηση σε θερμοκρασία 900°C για 12 ώρες 

για τα δείγματα Π.ΠΡ. και Π.Α.Φ., δεν είναι απαγορευτικές. Αντιθέτως, 

ίσως οι τελευταίες αυτές συνθήκες έψησης να δίνουν δραστικότερα 

προϊόντα από αυτά που θεωρούνται τα βέλτιστα, όπως αυτά προκύ-

πτουν από την εργαστηριακή μελέτη.  
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1. ΔΕΙΓΜΑ ΑΓ. ΒΑΡΒΑΡΑ 
 

Πίνακας 1 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ΓΡΗΓΟΡΗ ΨΥΞΗ – 9Η  ΕΨΗΣΗΣ 
 850 °C 900 °C 950 °C 

time (min) temp (°C)   

0,00 28,47 30,65 30,52 

0,16 31,95 33,82 33,16 

0,33 35,04 35,29 33,96 

0,50 38,79 36,99 34,77 

1,00 42,18 42,76 38,29 

1,50 42,66 43,76 41,27 

2,00 42,81 44,04 42,30 

2,50 42,87 44,14 42,75 

3,00 42,88 44,19 43,03 

3,50 42,89 44,23 43,24 

4,00 42,89 44,28 43,41 

4,50 42,88 44,27 43,56 

5,00 42,91 44,29 43,65 

5,50 42,89 44,27 43,72 

6,00 42,89 44,24 43,75 

6,50 42,88 44,24 43,78 

7,00 42,87 44,24 43,78 

7,50 42,87 44,22 43,78 

8,00 42,85 44,21 43,77 

8,50 42,85 44,21 43,77 

9,00 42,82 44,20 43,77 

9,50 42,81 44,19 43,77 

10,00 42,83 44,19 43,77 

10,50 42,82 44,18 43,76 

11,00 42,81 44,19 43,75 
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Πίνακας 2 

 
ΓΡΗΓΟΡΗ ΨΥΞΗ – 12Η  ΕΨΗΣΗΣ 

 850 °C 900 °C 950 °C 
time (min) temp (°C)   

0,00 30,00 29,93 30,27 

0,16 38,73 33,34 33,59 

0,33 41,19 34,79 34,41 

0,50 42,74 36,82 35,41 

1,00 44,00 42,25 39,26 

1,50 44,26 43,24 42,19 

2,00 44,32 43,56 43,00 

2,50 44,32 43,73 43,24 

3,00 44,32 43,80 43,33 

3,50 44,31 43,86 43,40 

4,00 44,29 43,89 43,43 

4,50 44,27 43,89 43,43 

5,00 44,26 43,88 43,43 

5,50 44,24 43,89 43,43 

6,00 44,26 43,87 43,44 

6,50 44,23 43,84 43,43 

7,00 44,22 43,84 43,42 

7,50 44,20 43,83 43,41 

8,00 44,19 43,83 43,41 

8,50 44,19 43,81 43,40 

9,00 44,19 43,80 43,39 

9,50 44,18 43,79 43,40 

10,00 44,18 43,79 43,39 

10,50 44,19 43,78 43,38 

11,00 44,18 43,77 43,37 
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2. ΔΕΙΓΜΑ ΠΡΙΝΙΑΣ 
 

Πίνακας 3 
 

ΓΡΗΓΟΡΗ ΨΥΞΗ – 9Η ΕΨΗΣΗΣ 
 850 °C 900 °C 950 °C 

time (min) temp (°C)   

0,00 16,77 19,01 19,74 

0,16 29,63 30,70 31,54 

0,33 36,20 33,49 34,87 

0,50 41,69 37,56 37,52 

1,00 48,72 46,27 45,56 

1,50 49,67 49,70 49,61 

2,00 49,78 50,54 50,84 

2,50 49,78 50,82 51,30 

3,00 49,77 50,97 51,49 

3,50 49,73 51,04 51,58 

4,00 49,71 51,06 51,60 

4,50 49,69 51,09 51,62 

5,00 49,64 51,08 51,60 

5,50 49,61 51,07 51,57 

6,00 49,61 51,06 51,55 

6,50 49,59 51,05 51,53 

7,00 49,52 51,04 51,52 

7,50 49,51 51,03 51,51 

8,00 49,50 51,04 51,49 

8,50 49,49 51,02 51,48 

9,00 49,45 51,01 51,49 

9,50 49,45 51,00 51,45 

10,00 49,41 50,99 51,44 

10,50 49,40 50,98 51,42 
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Πίνακας 4 
 

ΓΡΗΓΟΡΗ ΨΥΞΗ – 12Η ΕΨΗΣΗΣ 
 850 °C 900 °C 950 °C 

time (min) temp (°C)   

0,00 22,47 22,82 22,97 

0,16 36,61 34,01 32,01 

0,33 45,07 38,86 35,32 

0,50 51,29 44,08 38,88 

1,00 56,99 54,25 48,95 

1,50 57,51 56,04 52,40 

2,00 57,56 56,25 53,00 

2,50 57,52 56,28 53,14 

3,00 57,45 56,23 53,17 

3,50 57,38 56,19 53,16 

4,00 57,29 56,13 53,13 

4,50 57,24 56,07 53,10 

5,00 57,18 56,02 53,07 

5,50 57,17 56,00 53,05 

6,00 57,13 55,95 53,02 

6,50 57,08 55,91 52,99 

7,00 57,04 55,89 52,97 

7,50 57,02 55,87 52,96 

8,00 56,99 55,86 52,94 

8,50 56,96 55,84 52,92 

9,00 56,93 55,82 52,90 

9,50 56,88 55,79 52,88 

10,00 56,88 55,78 52,87 

10,50 56,87 55,76 52,85 

11,00 56,83 55,74 52,83 
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3. ΔΕΙΓΜΑ ΠΥΘΑΓΟΡΑΣ- ΑΓ. ΦΑΝΟΥΡΙΟΣ 

 
Πίνακας 5 

 

ΓΡΗΓΟΡΗ ΨΥΞΗ – 9Η ΕΨΗΣΗΣ 
 850 °C 900 °C 950 °C 

time (min) temp (°C)   

0,00 17,54 17,50 17,9 

0,16 28,98 26,61 26,12 

0,33 33,41 29,65 29,16 

0,50 37,19 32,04 32,11 

1,00 43,60 39,05 40,54 

1,50 45,77 42,47 44,45 

2,00 46,60 43,88 45,88 

2,50 47,11 44,59 46,47 

3,00 47,26 44,92 46,71 

3,50 47,37 45,10 46,79 

4,00 47,42 45,21 46,83 

4,50 47,44 45,26 46,83 

5,00 47,46 45,27 46,82 

5,50 47,50 45,28 46,82 

6,00 47,47 45,28 46,77 

6,50 47,50 45,27 46,76 

7,00 47,50 45,27 46,74 

7,50 47,49 45,24 46,73 

8,00 47,48 45,23 46,69 

8,50 47,47 45,21 46,68 

9,00 47,46 45,20 46,67 

9,50 47,45 45,17 46,64 

10,00 47,45 45,16 46,63 

10,50 47,44 45,15 46,63 

11,00 47,43 45,15 46,61 
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Πίνακας 6 

 

ΓΡΗΓΟΡΗ ΨΥΞΗ – 12Η ΕΨΗΣΗΣ 
 850 °C 900 °C 950 °C 

time (min) temp (°C)   

0,00 18,22 18,01 19,22 

0,16 27,42 27,75 28,18 

0,33 30,70 31,28 29,77 

0,50 33,03 33,55 31,42 

1,00 38,67 38,19 33,80 

1,50 40,76 40,65 36,08 

2,00 41,55 41,76 37,88 

2,50 41,93 42,32 39,10 

3,00 42,11 42,66 40,02 

3,50 42,21 42,83 40,64 

4,00 42,24 42,90 41,12 

4,50 42,23 42,91 41,49 

5,00 42,18 42,88 41,79 

5,50 42,13 42,87 42,02 

6,00 42,09 42,84 42,20 

6,50 42,04 42,79 42,33 

7,00 41,97 42,76 42,44 

7,50 41,95 42,73 42,54 

8,00 41,93 42,72 42,64 

8,50 41,91 42,73 42,69 

9,00 41,88 42,70 42,75 

9,50 41,87 42,71 42,80 

10,00 41,87 42,71 42,84 

10,50 41,87 42,71 42,89 

11,00 41,86 42,70 42,91 
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