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IHPOAOI'OX

H mapodoa OowmAopatiky] epyoacio ekmoviOnke omn XyxoAn Mnyoavikov
Opvktov [Iopwv tov TToAvteyveiov Kpntng ko cvykekpypéva ommv Epgovntikn
Movdada «Teyvohoyiec Alayeiptong MetadrevTik®V Kot Metaddovpyikdv AnofAitov
Kot Aokatdotaong Edagdvy.

To avtikeipevo g mapodoog epyaciog eivar n oVvOeST] Ye®mOALUEPDV OTd
TEALLOTO YOAKOTTVPITH TTOL £Y0VV ANPOEl amd T0 PeTAAAEID YOAKOD TG ZKOVPIDTIGCOS
omv Koznpo, pe ™ Pondeia dtapdpav mposuibewv 0nmg ival to okodopukd tovpro,
10 TAOKiIOl0, TO oKkVPOdeRa Kot 1 TEEpa. Meyaiodmoinc. H enidpaon twv dapopmv
TPOGEEMV EPEVVATUL LEGM SOKIUDV OVTOYNG TWV YEOTOALUEPDV GE OAIYT, DOTE VO
BeAtiotomomBel n dadwkacion cuvBeoN g Kot VoL TPOGIOPIGTOVY Ta PEATIOTO TOGOGTA
AVAENS TOV TPOTOV VADV.

10 onpeio avtd Ba MBeha vo ekppdom Tic Beppég Hov evyapiotieg oe GAOVG
ekelvoug mov pe v moAvTun Pondeia tovg GLVEPBOANV OGNV OAOKANP®OT NG
TOPOVCAG OMAMUATIKNG €pyaciag. Apyikd va gvyopiomom tov Kadnynm «.
Kovotavtivo Kopvitoa yio v avdBeon kot v emdoyn tov 0épatog, kabmg kot yio
Vv moAvTun Pondeta, kabodnynon kot exifAeyrn KOTA TNV TEWPAUOTIKY Stodikacio
€m¢ Kol T ovyypaer g epyaciac. A&ilel vo onuelwbel 6tL 0 TPOTOG TPOGEYYIoNG
Kot ovvepyoasiog petafd tov k. Kopvitco kot guov, katd ™ ddpkew g
TPOTTUYLOKNG MOV ekmaidevong Ntav o Poocikdtepog Adyog mov pe ®Onoe va
acyolnfod pe tov ovykekpyévo Bepatikd topéa yvopiloviog to 0péAn mov Oa
amoKopicw pHeTd TO WEPOAG TG epyaciag. Evyopiotd emiong tov AvoamAnpotm
Kanynm x. M. Toketdkn xobohg kot tov Kabnynt k. I'. EEaddktoro vy v
moAVTUN PonBetd Tovg Ko N yevikOTEPT KaBodnynomn toug og PEAN TG eEETACTIKNG
LLOV EMLTPOTNG.

[dwitepec evyapioties opeihm ot Ap. Aquntpo Zayopdkn e omoiog m
apépotn Pondeta kot otNpEn EmonEav KOTAALTIKO POAO YloL TNV OAOKANPMOGT TNG
epyaciag. Evyopiotd emiong v petamtuylokn eortitpia Avtydvn BAdyov mov
xopig ™ Pondeia g oty mepapaTiky dadtkacio o Tepvovca TIC SITAACLES MPES
GTO EPYNCTNPLO.

Evyapiotieg emiong exppdlovion ota kGt epyactnplo e ZyoAns Mnyoavikodv
Opvktav [Topwv:

» EMéyyov [Towdttog -Yyewng & Acepdietog 6t MeToAAEVTIKN

» Tevikng & Teyvikng Opvktoroyiog

» Eumlovtiopov

» Xnueiog kot Teyvoroyiag YdpoyovavOpakwmv



HNEPIAHYH

H mapovca dumhopotiky epyacio el o¢ otdé0o ™ dvvatdotnta cvvOeong
YEOTOAVUEPDOV OO TEALOTO LETAAAEVTIKNG Propumyoviog Kot eW01KOTEPA amd TEAUATO
EUTAOVTICUOV YOAKOTLPITY, TTOL TPOEPYOVTOL HECH EKYOAIONG YOAKOD GTO HETAAAELD
Yxovplotiocag oty Kompo.

O oxomdg givar 1 a&lomoinomn TV TEAUATOV Y10 Topay®yr] SOUIK®Y VAIKOV 1
AV Tpoloviov avénuévng mpootiféuevng aéiag. Eivar 1 mpdtn mpoomdbeio mov
yivetal yio v a&lomoinon Tov TEAUATOV ToL HETHAAEIOL TG LKOVPIDTIOOHS TOL
Bewpeitan Eva amd ta peyordtepa petardeio yohkov otn Méon Avatodn kot icwg Eva
amd To aAPYALOTEPO GE CYETIKA GLVEYN AELTOLPYIO OE TOYKOGUIO EMITEDO.

[Ma ™ 60vBeon TV Ye®TOAVUEPDV £YIVE OVAUIEN TOV TEAULATOV YOAKOTLPITY
pe oamoPAnta  ekoKaQOV, Kataokevdv kol kotedapicewv  (AEKK), téppa
MeyoromoAng kot pe dtaAdpato NaOH (8 M) kot NaOSiO3. Metd v avauén kot
TNV OUOLOYEVOTTOINGT aKOAOLONGE YVTELGN TOV TOAPOV, GE YVTOCIONPES UATPES KO
Oépuavon oe youniés Oeppoxpaciec. Ta doxipo vrwoPAndnkov ot cvvéyewa og
Eleyyo avtoyng o€ LovooEovikn OAiym.

[No v ektédeon tov mepopdtov ANednkov vroyn ot dvo akdriovbor
TAPAYOVTES, Ol 00101 OV HeTAPANONKAY:

-1- 1 Beppokpacio n onoia avepydtav otovg 80°C Kot

-2- 0 ¥pOVOG MPILLOVONG TOV NTAV EXTA NUEPES,.

H peyaldtepn avioyn tov Sokiimv mov TPOoEKLYE KATA TG TEIPUUATIKEG
ouvOnkeg gtvor 60,6 MPa. Ev cuveyeia ta féLTiota dokipua vrofAndnkay o€ SOKIUES
eupantiong o€ oamovicpévo kot Boracowvd  vepd koBDC Kol 0E  QOKIUES

WOENG/BEpHLOVONC Y10 TPELG UIVEG.

H epyaoia eivon dopunuévn ota eEng kepdiona:

270 TPOTO KEPAANLO YIVETOL L0l EIGOYMYN GTNV £VVOLL TOV YEOTOAVUEPIGLLOD
Kol TOPOVGLALoVTOL Ol IO1OTNTES, Ol UNYOVIGHOT GYNUATIGLOV, TO, TAEOVEKTILOTOL KOl
01 TOAVEG EQAPLOYES QVTAOV TOV VAIKOV.

210 OeVTEPO KEPAANIO TOPOLGLALOVTOL KOTOwW oTolXElo Y To peTaALEio
YOAKOL Mg XKovpuwticoag otnv Kodmpo, amd omov ANenkov to TtéApOTO
YoAkomopitn, To omoio ypnowomombnkay ®G mP®OTN VAN Yoo Tt ovvOeon TV
YEDOTOAVUEPDV.

Y10 tpito keEPAAOO YiveTar AOYOS Yo To VAKE T®V amoPANTOV EKCKAPDV
Kataokevdv kot katedapicemv (AEKK) kot mo cuykekpipévo tov oKupodENaTog,
TOV O1KOOOMKOD TOVPAOV, TOL TAaKIOI0V KABMG Ko TG TEPPOS MeYAAOTOANG, VAIKA
TOL OTTOL0L YPNOUOTOONKAY TNV TOPOVGO SUTAMUATIKY EPYOTiaL.

210 TE€T0PTO KEPAAOLO TTAPOVCIALOVTAL OVOAVTIKG 1) TEIPUUATIKY SLOOIKOGIN
mov akolovOnOnke vy ™ oOvBeon TV yeomohlvuepdv. Ilpaypoatomoteiton
AETTOUEPNG YOPAKTNPIOUOS, OGOV apOPE TNV KOKKOUETPIO, Kot TN YMNUKT cLGTACT,
TOV TPATOV VADV KOl TOV TPOGHETIKOV VAIKOV OGO KOl Ol OVOAVTIKEG TEXVIKEG TTOV
xpPNooTomOnKav.



210 TEUMTO KEPAAOLO YIVETOL [0l EKTEVIG TOPOVGIOOT| TOV OMOTEAECUATOV LUE
YPNOTN TVAK®OV Kol OlOypOUUATOV, KOOGS Kol ava@opd oTn cuvolyeipnon tomv
teapdtov ue AEKK kot téppa Meyaddmoing pe faon o amoteAESHOTO TG £PEVVOC.

Téhog, 610 £KTO KEPAAOLO TOAPOLGLALOVTAL GUVOTTIKG TO. GUUTEPAGLLOTO TOV
TPOKVTTOVV Ao TNV TOPOVCa EPYAGia, KAODS KOl 01 TPOTAGELS Y10 TEPOUTEP® EPEVVAL
Kot guPabvvon eni Tov TPOTOTLTTOL AV TOV BENATOG.



KE®AAAIO 1 -TEQIIOAYMEPIXMOX

1.1 IXTOPIKA

O Paocikdc punyoavicpds evepyomoinong mov AapuPavel yopo Kotd T oladtkacio
TOV  YEOTOALUEPIOUOV TOaVMDG vo  €xel  ypnowpomombel nNon ommv  apyaio
Meoonotapia, otnv Atyvrto Ko otn Poun, eved otn 60yypovn emoyn n ovarTuén Tov
Eexivnoe ) dekaetio Tov 1940 pe v epyacio tov Purdon (Purdon 1940).

Xoppova pe tov Purdon (1940), o omoiog ypnoiponoince okmpio VY iKopivov
Kot VOPOEEIdLo TOV vaTpiov Yia T 6OVOEST YemTOAVUEPGOV, 1) dlepyacia TEPIAaUPAvVEL
V0 6Téd. ZTO TPAOTO GTAS0 AAUPAVEL YDPa ATELELOEPOON TOV AV TOTOIUEVDV
Si, Al ko1 Ca, ev®d ot0 €mOUEVO GTASIO HE TN OpAoM TOV OAKOAKOD OLOAVUOTOC
oynuatiCovioar €vudpeg apytlo-mupttikég @acelc. Ta amoteléopato ™G EPELVOC
001 YNGOV GTO GUUTEPAGLLA OTL TA VOPOEEIdIN TOV AAKAAIDV dPOVV G KATAAVTEG.

Yta péoa g dekaetiog Tov 1970, dwutvndbnke o apeieydpevn Bewmpia
(Davidovits, 1987 kot 1988) n omoio yio Tnv emoyn €keivn aAAG Ko ylo. 0pKETA £TN
ot ouvvéxeln Ppnke onuavTiKy omodoyr. Ymootnpiynke OTL o1 Tupapideg g
AydmTov dgv ytiotnKay e ToV TPOTO TOL TGTELOTAV UEYPL TOTE, OAAL Ol 0YKOABO1
TOVG YVTEVTNKOV €L TOTOV KOt apEOMKAV Vo aTEpE0TOMBovV dNovpydVTOG £TGL £vol
texvntod  (eoMBwd métpopa. Epsuvntikd mpoypdppote mov  ekmovidnkov o1
oLVEYELD OoTE Vo amodelyfel n Topandve Bempio, odynoav TNV avoKaALYN oG
VEOG OWKOYEVEWS OPLKTAOV HE GLVOETIKEG 1010TNTES, T omoia ovopdlovrol
CYEMTOAVUEPT AOY® TOV OUOOTATOV TOVG UE To. opyovikd moivpepn (Davidovits,
1994).

Qc  yeomolvuepiopds Bewpeitor M yewovvlBeon  (ynuikn  ovtiopoon
CYNUOTIGHOD 0pLKT®V) oL Paciletanr Kuplwg o apytlomupitikd opvktd. To dtopa
nopttiov (Si) kar apykiov (Al) avtidpolv yio vo oynuaticovy popa, To omoio ival
ANUIKE Kot SOIKA, CLYKPIGULO HE EKEIVOL TOL OEGHOV TV QUOIKAOV OPLKTIMV.
XOoupova pe tov Davidovits (1999) yewovvBeon eivon m emotun ™G KATOGKELNG
TEYVNTOV TETpOUdTOV o Beppokpacies yoaunidtepeg tov 100°C mpokeévov va
peAetnfodv 10 QUOIKA YOPOKTNPIOTIKA TOVG (oKANPOTNTO, OvTOoYN O VLYNAEG
Bepuokpaocies, ddpkela Lomng, otabepdtnta o€ TposPforn and o&éa KAT.).

1.2 ®YXIKH AOMH

O Davidovits vmootpiler 011 10 ye®moALUEPT OmOTELODVTOL amd £va
nolopuepikd mAéyua Si—O-Al, 6uowo pe exeivo tov (edMOoV, pe evallaccoOuEvVa,
TeTPpdedpa mopttiov kol apyiAiov T omoio GuVOEoVTOL GE TPELS O1EVBVVGELS Kot Ao
Kooy pe to Atopo ofvyovov. Avt eivol QUOIKA i TOAD ATAOTOUUEV
TOPOVGIOCT TNG TPAYUATIKNG doung, av kot Pondd oe onuaviikd Pabud oty
Katavonon tov Pacik®v apydv Tov yeowmoAvueptopov. To yeyovog 6t to apyidio
deopevel téooeplg Bécelg o&uydvou dnpovpydviag £Tct apvntikd eoptio, kabotd

7



avayKoio TV Topovsio Tmv 1oyupdv niektpodetikdv (kotoviov) K i Na™ oote n
YEOTOAVUEPNG UNTPOL VAL XOpoKTNPILETOL ATd NAEKTPIKT) OVOETEPOTNTAL.

28
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Zyipa 1.1: Answcdvion niéypatog Si -O- Al

[Tpokepévou va meptypa@ohv KaAHTEPA Ol TPIOIIACTUTES YEMTOAVUEPIKES OOUEG,
TPoTEVETAL L VEA 0pOAOYIO, GOUP®VO LLE TNV OTTO10 01 SOUEG AVAPEPOVTOL (OC:
* Poly(sialate) pe [-Si-O-Al-O-] og eravaiappoavouevn povado

* Poly(sialate-siloxo) pe [-Si-O-Al-O-Si-O-] g eravaropfoavopevn povada, Kot

* Poly(sialate-disiloxo) pe [-Si-O-Al-0-Si-O-Si-O-] og emavorlopufavouevn povado

PS: poly(sialate)

‘ l'- 5i—0O Ii;l O
‘\':-. =0 —5i £

! ! 0 0
PS5: polvisialate-siloxo) _
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PSDS: polv(sialate-disoloxo) —
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Zynua 1.2: Tpogucn anewcovion tov polysialates fdoet Tov Adyov Si/Al.

Ano 10 Zynua 1.2 eivon @ovepd Ott 000 evouéva tetpdedpo Si kot Al
amoteAoOv pio doun sialate. H doun| sialate evopévn pe éva emmiéov tetpdedpo Si
oynpotiler poe doun sialate-siloxo, evd evopévn pe dvo emmAéov teTpAsdpo Si
oynuotiCer wa doun sialate-disiloxo. To mpdonuo peiov (-) o omoio avaypdeetat
péoa otnv mapévheon dniovel 6T N ekdotote doun (m.y  doun sialate) mapovcialet



EMelpa evog apvntikod optiov emedn to Al deouedel téooepig Béoelg oEuydvou
oto mAéyua (Als*).

H tedwr dopn kol ot QuoiKég 1010tTég Tovg €€aptdvtal amd TOAAOVG
TapAyovteg Onmc, 10 mePlEYOUEVo vepd, to péyebog tv popiwv, TIC cuvOnKeg
Oepuokpaciog, 1o €100g Tov aAkoiiov kol To Pabud TG AUOPENG KOl KPVGTUAMKNG
doung (Van Jaarsveld et al., 2002).

Téhog mpémel va avapepbel 6Tl o1 avtoyéc oe OAlyn TV yeomolvpepdv
av&dvovtal onUavTIKG pHe TV adénom TG OUOloYEVEWNG TNG OOuNng Ko OTL o1
QULOIKOYMNWIKEG  1W010TNTEG TV  yeomolvuepmv kobopilovtar omd 10  Pabud
KPLOTAAMKNG OPYAVOGNG TOL GLVOETIKOV VAIKOV.

1.3 MHXANIZMOI XXHMATIZEMOY

Ot unyaviopol mov mpoteivovial TPokeWEVoD va, e&nynoovy v dadikacio Tov
yveomolvpepiopot (Xu & Van Deventer, 2000, Swanepoel & Strydom, 2002, Van
Deventer et al., 2002) weptropfdavovy cuvnbmg o akdlovba tpio otddio Ta omoio
eEeMocovtot TapdAinia kot eropéveag kabiotatal adbhvatn n coeng StiKpIoT ToLG:

(i) draAvtomoinon Si kar Al amd Vv emPaveLn TOV KOKK®V TOV 0PYIAOTUPITIKOV

OTEPEMV HECA GE 1GYLPA OAKOAMKO VOOTIKO TEPPEALOV,

(i) oyMUATIGHOG OAMYOUEPDV YNIKOV EWOMV TOV OTOTEAOVVTIOL OTO TOAVUEPELS

aAvcideg Tov Tomov Si-O-Si ko /1 Si-O-Al,

(i) mOAVGLUTOKVOOT TOV OALYOUEPDOV YNUIKDV EODV MG TPOG TO GYNLOTIGUO

eVOG TPIGOLAGTOTOV OPYIAOTUPITIKOD TOAVUEPOVS TAEYLOTOG KO

(iv) déopevon TV AdGAVTOV KOKKOV TOL OpyIKoD OTEPEOD VAIKOD GTO

YEOTOAVUEPES TAEYLOL KOl GKANPLVGT) OAOL TOV GLGTNUATOS TPOG TN ONpovpyia

GLUTOYDV VMKQOV.

1.4 IAIOTHTEX

I'a ™ obvBeon TV YeOTOAVUEP®V UTOPOVV VO YPTGLULOTOMOOVY LAKE YOUTA0D
KOGTOVG, EVA 0 e€omMopog elvar apketd anhdc. Onwg oe OAeg TIg cLVOESELS, £TGL Ko
0€ QVTEC TV YEOTOAVUEPDV 01 PUOIKES Kol YNUKES 1O10TNTES TOV TEMK®MV TPOTOVT®V
eCaptdvtol amd TOV TUTO TOV TPAOTOV VA®V, TIG ocvvOnkeg ocvvBeong kot v
wapovcia Papéwv HETAAA®Y, KaTA TV dldKacio otadepomoinong TG TEMKNG SOUNG
TOVG.

H Beppokpacio mov amatteital yio m 60vOeon TV YEOTOAVUEPDV KLLOAVETOL
uetad 25°C ko 80°C ywpic vo omotteitoar emtepikn migon, 1 omoio. pmopel va
EPOPUOOTEL (T.). |LE TPEGA) OE MEPIMTMOCELS KATEH TIC OTOIEG TO TOPMOES TOV TEAMKOD
TPoidvtog amorteiton vo gival ToAD YoUNAO Y10, CLUYKEKPIUEVES EQPAPUOYEC. AVALOYQ
pe TIg ovvOnkeg ovvBeonc M SOUIKT] CLVOYN KOl 1) OVIOYN TOV YEMTOAVUEPDV
Umopovv va amoktnhovv ce TOAD GOVIOUO YPOVIKO O1AGTNLO, TO OTTO10 UITOPEL Vo punv
vrepPaivel ta 60 Aemtd TG ®POS, OAVOAOY®G TNV VYPOCIO TOL TEPEXEL TO



YEOTMOAVUEPES. XTIC TeEPLoGOTEPES mePpmTOGES TO0 70% 1TNg TEMKNG OVTOYNNG
OTTOKTATOL KOTA TIG TECGEPIS TPDTES MPEG TNG GTEPEOTOINGNG.

Onwg mpoxvntel and tov Ilivaka 1.1, n yoaunAn vopomepatdtTa €lvorl Eva
QKOUTN YOPOKTNPIOTIKO 7OV KOOIGTA TA YEMTOAVUEPT KATAAANAQ ®G GLGTHHOTO
adPaVOTOINOo™G TOEIKMY UETAAAW®V.

Hivaxag 1.1:Ydpornepatotnro. (Cm/s) dtopdpwv vikdv (Davidovits, 1994e)

YAikd Ydpomepatdtnra (Cm/s)
Appog 101-10°
Apythog 107
Ipavitng 1010
Towévto and 1mTapevn TéQpo. 10
Towévto Portland 1010
TCeomolvpept| 10°

EmumAéov 1010 1eg TV YEOTOALUEP®VY 01 0moieg Ta YapakTnpilovv A&l Epevvag Kot
EPAPLOYNG €lval 1 YOPAKTNPIGTIKY OVIIGTACT] TOV TaPOoLGldlovv 6€ TPocsPoin amd
o&éa, n omotla Eemepvd avtn tov topévrov Portland (ITivakag 1.2). Ta yeomoAvpepn|
emiong eppavifovv vynAn avtoyn oe OAIyN Kot pkpd m0GocTd GLUPPIKVMOONG KT TN
otepeonmoinom tovg. 1010tnTeg o1 omoieg Exovv yapoakInpicel To YeTOALUEPT Elvarn
okAnpn emodvelr (4 - 7 omv KAipoka Mohs), Oeppikn otabepotnTa, vymAn
OUOLOYEVELD ETPAVELNG KOt EVKOAMO OtdmAaong. Me Ta o mave YopoKINPIGTIKA TO
yeomoAvpep| kobioTovTol KATAAANAQ Y10 XPNIOTN GTOV TOUEN TNG KEPOUIKNG KOl TNG
owkodouikng Prounyaviag (Davidovits, 1988).

Iivaxag 1.2: Alohvtomoinon o 5% didAvpa o&éwv (YoPdpog g uitpog)
(Davidovits, 1988c¢)

Mntpa H2SO4 HCI
Towévto Portland 95 78
Towévto
Portland/,uwua 9% 15
okmpiog
Ca-Al toyévro 30 50
I'eomolopepn 7 5
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Ta yewmolvpepn epeaviCovv KOVOTOMTIKY OVTIGTOOT G€ KUKAOVLS WYOEng-
0épuavong kabmg emiong Kot v TAoM VO LEWWVOLV GE KAVOTONTIKO Babud v
KIVITIKOTNTO TV TEPIOCOTEPOV Papé®mV HETOAA®V TO OTOl0 «TayldeHovVIo GTN
yvewmoAvpepikn doun. Emiong, ta yeowmolvpepn epeavifovv povodiky ovOekTikdtTa
oe vymAég Beppokpooiec, pe onueioa ™ENG péxpt kot 1400°C ko dpiotn Ogpuikn
GUUTEPLPOPEL.

H mpocbnkn emumiéov vepod o610 peiypo ov&dver v €pyasLOTNTO TOL
VMKOO OAAG Umopel va. TPOKOAEGEL TNV EKYVAION TOV TEPIGGOTEP®Y OOAVTOV
ovotatikov. ‘Eyxet dwomotmbel meipapatikd 0t 1 peimon g mocoOTNTIS TOL VEPOL
emoeépel  Pertioon TV pnyovikov  wtitov. Ot unyovikég 1010TTeg TV
YEOTOAVUEPDOV elvarl eEapeTikés, Ue TNV avioyn Tovg o€ OAMymn va Eemepvdael ta
100MPa, tun cvykpiciun kot ToAAES QOPEG HeyoAvTEPN TV Toéviov. H avioyn
TOVG GE EPEAKLGUO €lvar 000 1 TPES POPES UEYOADTEPT OO QTN TOL TGUUEVIOV
Portland.

Oleg o1 mpoavapepbeiceg 1010TNTEC TOV  YEOTOAVUEPDV UTOPOLV VO
exTiumBovv pe d1dpopovg TPOMOVS, opiGpuévol amd avTtovg eivar, M péTpnon g
avtoyng oe OAiym, pétpmon avroyng oe OBépuovomn, HETPNON TLKVOTNTOG Kot
TOpPDO0VG KOOMG Kot Tov PBabpod dtaAvtomoinong e SoKHEG eKyOAoNG. AKOUa Yo
NV Katavonon g SoUNg Toug ¥PNOUYLOTOI0VVTOL Ot TEYVIKES TepiBAaong akTvedv X
(XRD) kot 1 vaépubpn eacpoatookomnio. (IR).

‘Exer Somotmbel 6Tt 1 pukpodoun) Kot ot 1010TNTEG TOV YEMTOAVUEPDV
e€apTdVTOL 6€ PEYAAO BaOUO amd TN PUOT TOV APYIKOV TPOTOV VA®V. Extdc amd
ANUIKT 6VoTOGN, TO BepUikd 16TOPIKO TV TPOTOV VA®V Tailel, emiong, onuUavIKo
POAO GTOV TTPOGOIOPICUO TNG GUUTEPLPOPAS TOV YEMTOAVUEPIGHOD, KOODS Kol TWV
TEMKOV 1010TNTOV TeV TTpoidviev (XU et al., 2010).

1.5 EGAPMOI'EX T'EQIIOAYMEPQN

Ady® TOV EMGTNUOVIKOD EVOLPEPOVTOS OAAG KO TNG TPOAOOL GTNV avAmTLEN
MG YEWOVVOESNC KOL TOV EPOPUOYADV TMOV YEOTOALUEP®OV, TOL EUQOVICETOL TO
tedevtaio xpovia Kot cuvumoroyilovtog to Yaunid kdotog chvBeong Tovg Ta véa
OVTE VAIKA XPNGLOTOI00VTOL GE TAEIGTOVS TOElS TG Propunyaviag gite pepovopéva
elte oe ovvovooud pe Suapopo vAd mAnpwons (Kakxdin koi Ilavoyiwtomoviov
2009).

O ypfo€1g TOVG PLITOPOVV VO OpLAdOTOB0VY OTIg €ENG KAt YOpiEs:

®  Aopikd VAKE VTOKATAGTOONG, .Y, OG VITOKOTAGTATO TOV TGIUEVIOV,

o Yvomiuata otabepomoinong fapéwv LETAA®Y,

¢ YMkO 0 KOTOOKELEG TOL OMOLTOVVIOL TUPIHOYO Kol OEPUOLOVOTIKA
VAIKQ,

e Adpoavomoinomn ToEIKOV Kot padlEvEPY®Y GTOLYEI®V Kot

e AwBoyouwmon vroyeiwv eE0QANUEVOV LETOALEVTIKOV YOP®V
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SOUQOVE AoV HE TIG WO0TNTEG TOV YEOTOAVUEPDOV TOV TPOAVAPEPONKAY
oAG kol oto Adyo Si/Al o omoiog kaBopilel TIC 1O10TNTEC AVTOV, UTOPOVV VO
xpnopomrombovv oe d1dpopovg topeic e Prounyaviag (Davidovits, 2008).

Ilivaxag 1.3: EQappoyéc tov yeomoAvuepmv 6co avédvetor o Adyog Si/Al

Adyog Si/Al Egappoyég
11 TovPha, KepapKE, TUPIHAYEG CUCKEVEG
2:1 Towévto kot pretov pe xopnid tocootd CO2, kKayoveg

Xvtipu, epyodeio yio ene€epyaocio titaviov, mopipoya cvvleta fiber glass,

31 Bepropovotikd ocvvleto vikd 200 — 1000°C
>3:1 Buoopnyovid cppdyiotpa 200 — 600°C
20:1<Si/Al<35:1 OepUOLOVMTIKEG KOl TUPipayeg ocOVOETES Tveg

Eivor epgavég o0t o yeomolvuepiopds pmopel va Bewpnbel o¢ o
EVOALOKTIKY] TEYVIKN Olayeipiong So@OpmOV UETOAAEVTIKOV KOl UETOAAOLPYIKMV
amofAntov. Mécm Tov Ye®MOALUEPIGUOV pumopolVv va  a&tomomBovy  peydleg
TOGOTNTES EMKIVOLVOV AMOPANTOV KOOMG EMIONG KOl VO TEPLOPIOTOLY Ol OPVNTIKES
TEPPOUAALOVTIKEG EMTTMOGELS. ZVVETMG O YEMTOAVUEPIOUOG Umopel va cuuPdAiel ot
Buooiun avamtuén ™ HETOAAEVTIKNG Kot PETOAAOVPYIKNG Prounyoviag kot petald
A oV va kabiepwBel og amodekt 0md TNV Kovmvia Texvoroyia.
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KE®AAAIO 2 - YAPOMETAAAOYPI'TA XAAKOY

2.1 TO YAPOMETAAAOYPI'IKO XYI'KPOTHMA THX XKOYPIQTIXZXAX

H Hellenic Copper Mines Ltd eivor petodievtikn etarpeia kot cuotabnke 10
1994 pe oxomd ™ dmovpyio LG GLYYPOVIG VOPOUETAAAOVPYIKNG LOVAOAG Yo TNV
nopayoyn yorkov (Cu) e&aipetikng ToldTNTOG, TPMTN POPA amd TV apyoio. ETOYN.
Ewsdyovtag mpdtn 6” ohdxkAnpo tov Evponaikd yopo v texvoroyia ExydAiiong oe
owpovg — Xnkng eneéepyociog Kvopopovvtog daivpatog — Hiektpoivong (Heap
Leaching — Solvent Extraction — Electro winning) mapdyst o¢ mpoiov kabodovg
kaBapoh yaAkov, mollamAiacialovtag £tol TV mpooTiBéuevn afio TOL OPLKTOV
mAovtov ov eEopvocel. To yoikobyo koitacua 1o omoio veicTatol EKUETAAAELON
Bpioketot otV TEPLOYN TG KOLVPIOTICOAS, 55 TEPIMOL YIMOUETPA POPELOSVTIKA TNG
Agvkwoiog, ot Popeteg mAayég g 0pocelpds tov Tpooddovs, Le YEOYPUELKO
mAdtog 35.09 (35°05°32.44'N) ko yewypopikd prikog 32.89 (32°53'36.25'E).

H Hellenic Copper Mines Ltd givon ofjuepa n povn etaipeio oty Kdmpo mov
aGYOAETOL PE TN UETOAAEVTIKY Topay®Yn cvveyilovtag pia mapddoon yhetiov. H
etapeio elvar 100% e€aywykn kot 1 GUUPOAN TS GTNV OIKOVOWIKTY OVATTTLEN TOL
OOV glval PeEYAAN, Ol LOVO Yol TO VYOG TOV EEQYMYDV TOV TPOYUATOTOEL, ALY
Kol EMEWN OPOCTNPLOMOLEITAL GE TEPLOYT TOV EPANTETOL LUE TIC KATEXOUEVES TEPLOYES
mg Kompov ko mpocpépel amacydinon oe dropa omd v gupltepn mepoyn,
ocuupdrioviag €1ot oty oval®oyovnon N OCTIKOV TEPOYDV. X100 Xynuo 2.1
ameikoviletan N LETOAAEVTIKT] TTEPLOYT TNG ZKOVPLDTIGGOG.

Zyfpa 2.1: MeTodAevTIKN TEPLOYN TNG ZKOVPLDTICGAS.
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2.2 KOITAXMATA

2V mEPLOYN TNG LKOVPLOTIGGOS VIAPYOVY TEGGEPO YOAKOVY O KOITAGUOTO: TO
koitacpo Povkdoa 1 Zkovpuwticod, To Koitaocpo PoiviE, 1o xoitacua Tpia
Bovvapia ka1 1o xoitacuo tov Inuatov Zxovpiwticcoc. Ta kortdopoto ovtd
aviKoLvV o1 YewtekTovikt] {ovn tov Tpoddovg kot €101KdTEPA GTOVG OpilovTES TV
mpockeparocd®v Aafov (pillow lavas) kot mapovoidlovv (wvmon avartulrn. Zto

oynua 2.2 anewkoviCetar n petaArentiky picbmon g Zxovpidtiocas ard to Google
Earth.

. Google-

35 0530 35 32 5337.43 ] 257

2yjua 2.2: Metahhevtikn) MicBwon, aroyn aro to GoogleEarth

2.3 ITAPAT'QI'TKH ATAAIKAXIA

2.3.1 EEOPYEH

To xOdxAopa mapoaywyns apyiletl pe 1o 61ad10 e£6pLENG TOV LETAAAELLATOG OO
T petaAdreio Tov @oivika Kot g Povkdcag KaOMG Kot amd TG SAPOPES TEPLOYES
oAV arobécemv g CMC (n etapeio ) omoia apyikd elxe T picOwon).
H e£6puén yivetar pe meplopiopévn ypnon Expnkrikdv YAdv kabdbg ko pe Papéwg
TUTTOV EKCKOITTIKA LMY OVILLOLTAL.
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Koatd v eE6puén yiveton dtoymplopdg Tov HETAAAEDUOTOC GE 3 TOLOTNTEG:

e To mAoVo10 peTtdAlevpo e TEPLEKTIKOTNTA GE YOAKO Tave amd 0.275% pépog
Tov omoiov petapépeton oto Tuqua Opavoewsg ko Kookiviong 6mov Oa
apyicel n enelepyacio Tov, EVO TO SEVLTEPO PEPOG UETAPEPETOL GTOVS CWPOVG
ekyvAIoNG 6oL BpaveTat emttdémOL pe T Pondela KIVNTOV GTOCTIPWOV.

e To petdirevpo youning meplektikomrog petald 0.1% xot 0.275%, 10 omoio
Yopic va vootel Kol enegepyacio, PETOUPEPETAL GTOVG GMPOVS EKYVAIONG
TOV PTOYOV UETOAAEDIOTOC TOV PpioKeTon 6T ovaToAKd TG picBwong.

e To oteipo pe meprektikdOTa pikpdTepn omd 0.1%, to omoio petapepeTor Ko
anotifeTon 6TOVG CEPOVG GTEIPOL HETAAAEVIATOC, €lte 68 GAAeg TomoOeaieg
OV OIOLTEITOL OVA TEPITTAOON.

2.3.2 MHXANIKH ITPOITAPAXKEYH

To TpuMpa Bpadong £xel okomd TV peiwon tov peyedovg Tov PeETOAAEDOTOS OO
1000mm mov givat 10 HEYIGTO TOV PHETAAALEDLATOG TTOV LETAPEPETAL OO TO HETAAAELO,
oe Kt oamd 75mm, kabhg kot v taSivounon tov Bpavcpévov vAkoy g 600
KAdopata. To yovdpopepéc (coarse) vikd mov kvpoivetor amd 15-75mm kot to
yiopepés (fine) mov €xer péyebog kdtm and 15mm. O kvplog AdYog ™G aviykng
peimong tov peyéBovug, sival 1 anelevfEPwON TOV EMPAVELDY GTIS omoies Ppiokoviot
T OPLKTA TOV YOAKOV.

To yuhopepés (-15mm) TPOPOJSOTEITOL GTOVE KOYALOPOPOVG VLOPOTAEIVOUNTESG
omov EemAéveTan Yo mopdKpLVoT TV couaTinv pe péyedog pikpdtepo amd 0.3mm
mov gumodilovv T SATEPATOTNTO OTOVG GMPOVS ekyLAIoNG. H vmepyeidion tov
VOPOTAEIVOUNTMOV  KOTOANYEL GTOVS OVOOELTNPES TOL TUNUOTOS EUTAOVTIGLOV
peTaALELLOTOC, EVD T 6TEPEA (-15+0.3mm) cTovg cmpove Tov mhvpévov (washed).
[Tocootd Tov Yovdpopepos Ba 0dNyNOel 6TOVE CEOPOVG EKYOAONG Kot GAAO TOGOGTO
Ba avapyBet pe To mAvpévo o avaroyio tepimov 50% to omoio eniong Ba mhel oTovS
o®POVG EKYVAONG.

2.3.3 EKXYAIZH METAAAEYMATOZX XE XQPOYX

H exydhon eivor 1 dadikacio S16AVGMG TOL YOAKOD KOt 1 LETAPOPE TOV OId
T GTEPEA OPVKTA G OEIVO VOATIKO SGAV L.
Onwg mpoavagpépOnke, 10 TOYO HETAAAELUA YWPIC KOpio TEPAUTEP® KATEPYOSid,
HETOPEPETOL GTOVS GOPOVE EKYVAIONG TOL PTOYOV UETAAAEDUOTOC OV Ppickovrot
ota Popeloavatokd g picbwong. Metd v tomoBétnon tov o cwpovlg,
dwPpéxetar pe apatd 6Evo voatikd ddAvpa (dvo g Tpia ypappdpla Beukov 0&E0g
avé Altpo OAOHOTOC) TO omoio dlelodvel péoa otn palo. Tov UETOAAEDUATOG
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StahvovTag £vo LEPOG TOL TEPLEXOUEVOL YoAKOV og Beukd yarkd CuSOs. To ddAvpa
Oeukol YaAKoD CLAAEYETOL OTIG OEEAUEVES TOV EVOLAUEGOV OOAVUOTOS OO OTOV
OVOKUKAMVETOL OGTOVG O®POVS TOV TAOVGIOV  UETOAAEOUOTOS YO TEPOULTEP®
EUTAOVTIGUO.

To yovdpopepéc pali pe 10 mALUEVO VMKO 7oL TPoEpyeTol Oomd  TOVG
vdpotagvountéc, anotifeton oTIc TAATElEG EKYOAMONG TOV TAOVGIOL UETAALEDLATOC
HE TN YPNON EKOKOAMTIKOV UNXOVNUATOV OVESTPAUUEVOL KAdov. To mAovGlo
HETOAAELOL TOTTOOETEITOL GE GOPOVE Vyovg 6m Ko ekyvAileton pe apatd O6&wvo
VOUTIKO dtdAvpa To omoio, Kabmg dtamepvd ™ UALo TOV HETOAAEDUOTOS, OLHAVEL Ko
petopépel palt tov tov mepleyduevo yorkd oe popen CuSOs. To ddlvuo avtd
aviAOyo, HE TNV TEPLEKTIKOTNTA TOL O YOAKO, odnyeiton eite otig OeEapeveg
EVOLAUEGOV SLOADUATOS Y10 VO OVOKVKAMOEL Yo TepoITéP® EUTAOLTIONO, €1TE OTIC
de&opevéG Tov TAOVGIOL SLEAVLOTOG YL Vo 00MYN0el 6TO €pyooTdcio emeepyaciog
YOAKOVYOV SIOAVLOTOG KOt NAEKTPOAVONG Y1 TEPULTEP® EMECEPYATIOL.

Y10 endpevo otddlo, TOv givar 1o oTAdo G emefepyaciog Tov SAVUATOG,
yiveton ymukd o KaBapiopodg Kol ELTAOVTIGHOG TOV KLOMOPOVLVTOG OOADOTOS TOV
TPOKVTTEL OO TNV EKYVALCT], LLE TN YPNOT| OPYAVOUETOAMK®OV e€aywyE®V. XT0 GTAO0
awtd dokpivovtor VO PAGELS:

o XtV mpOTN GACN YIVETOL OVAUEIEN TOL KLOPOPOVVTOG SHAVULATOG HE EvoV
0pYOVIKO €EAYWYEN Y10 LETAPOPA TV WOVIOV YUAKOD 00 TO OGALUA GTOV
eCayoyéa. Metd ™ petoQopd TV 1OVIOV YOAKOV GTO OpYaviKO, T0 OTEipO
VOOTIKO SLAAV L, VOKVKAMVETOL Y10 VoL ypnotponombet Eavd yio exyOALo).

o XNV dg0TEPN PACT TO KPOPTMUEVOD UE YOAKO OPYOVIKO OVOUELYVOETOL WE
OVOKUKAOVDIEVO MAEKTPOAVTN TTOL £PYETAL OO TO TUMUA TNG NAEKTPOALONG.
Ta 10Ovia YoAkoD HETAPEPOVTOL OTOV MAEKTPOADTN EVA TO OPYOVIKO
OVOKVKADVETOL TGM GTNV TPOTN QAOT).

‘Eneito akoAovBel M mAektpdivon Tov TAOVCIOL MAEKTPOAVTN, O OMOi0g
Tpoépyetal omd T devTEPN PACN TOL oTadiov enelepyaciog dtwAvpatog. Koatd v
nAektpdAvon 0 YOAKOC amotiBeton oTic KaBOdoLE o1 omoieg eivor WAGKES OO
avoeidmto yaivPo. Metd v mhpodo mepimov dEKo NUEPDV KOt POy Ol TAGKEG
YOAKOD OmOKTGOLV GLYKEKPIUEVO Bdpog, ot kaBodot amopakphvoviol amd To KEAA
™¢ NAektpoOAvoNG. Ot mAdKeg xaAKoD veioTavtal eK6opd amd Tig TAdKeS avoleidmTov
xOAvBa kol otoPalovior g TEAKO Tpoidv £Tolo TPog e€aymyn. XnUetdveTon OTL TO
TEMKO TTPOTOV eivon mAGKeS yoAkoV eEaipetng moldttog pe meplekTikdTnTo 99.999%
Cu.
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Zynua 2.3:Tehwd [poidv-Kabodot yarkov
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KE®AAAIO 3 - AIAXEIPIZH ATTIOBAHTQN EKXKA®OQN KATAXKEYQN
KAI KATEAA®IXEQN (AEKK) KAI IIITAMENHYX TE®PAX
MEI'AAOIIOAHX

3.1 MPOEAEYXH TQN AEKK

Tao amofAnto eKOKOEOV, KOTAGKELMOV Kol KOTEdQPIcE®V €lval amd To To
dvokolo otnv dwyeipnon Tovg amdPfAnta mov mapdyovtal otnv Evponaikn ‘Evoon.
Avtimpoconevovy 10 25% - 30% mepimov TOV GUVOAOL TAOV TOPAYOLEVOV
amofAntev otv Evponaikn ‘Evoon kot amrotelobvtar and vVAIKA, 6Twg GKUPOSEUQ,
oidnpo, ToVPAa, mhokidio emudAvyng, YOwo, EVAO, YLOAL, HETOAAQ, TAAGTIKA,
apioVTOo Kot YMLo, VAIKA Tov pumopotv va avakvkimbovv. Ta AEKK  wpokdmtouv
amo OpacTNPLOTNTEG OMMC 1 KOTAGKELT TOV KTIPIOV Kol TOV ONUOGIOV DTOSOUDV,
OAIKN M UEPIKN KATEOAPIOT KTIPI®mV KOl VTOOOUMV Kol 1] KOTUGKELN KOl GUVINPNON
TOV 00(V.

Ta AEKK éxouv avayvopiotel and v Evponaikni ‘Evoon og éva pgopa
amofAntev pe mpotepodtnTa dwyeiptone. Ymapyet éva vynAd duvoukd yoo v
avaKOKA®o™ Kot exavaypnoiponoinon tov AEKK, dedopévov 0Tl opiopévo amd to
VAMKE avtd éxovv peyain oio. Edwotepo, vmapyel o véo ayopd yio xpnom
adpavev VAKGV tov mpoépyovior omd AEKK yia d1dpopa KoTooKELAGTIKA £pya.
EmumAéov, n teyvoroyio yio t0 Soy@piopd Kot TV OVAKTNGY TOV AmoPANT®V
KOTOOKELOV Kot KaTedopicemv eivor KoAd edpaiwpévn, €0KoAo TPOSRAGIUn Kot
YEVIKA YoUnA00 KOGTOVG.

Ymv EAAGSa o1 mocotTeg TV amofATov mov Topdyoviot amd Tig O16popeg
OLKOOOKESG EPYUGIES (KATAOKEVES KO KOTESUPIGELS) EKTILMVTOL GE 6-7 EKAT. TOVOVG
emoing (Melétm YIHEXQAE 2006), oAArd Boivouv cuvexydg pelovpeves Adym g
kpiong otov KAAdo katookevdv. Agdopévov OTL péypt onpepa dgv vIMPYE Eva
opyavOLEVO dTKTLO GLAAOYNG Kot a&lomoinong Tovg, 1 dlayeiplon TOV VAIKOV aVT®V
ONUEPA YIVETAL OTOGTOCUOTIKG, ONUOVPY®OVTAG HEYAAN TpofAiata 6To TEPBUAAOV
efoutiog g ave&éheyktng o1dbeong tovg. (EAAHNIKOX OPT'ANIEMOX
ANAKYKAQZHZ http://www.eoan.gr/el/)

2ynua 3.1: ATofAnTo. eKOKAPOV KATOTKEVDY KOl KOTEOQPITEWY.
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3.2 OTEQIIOAYMEPIZMOX QX MEGOAOZX AIAXEIPIZHX TQN AEKK

To ye®mOALUEP UTOPOVV VO, OVIIKOTOGTIOCOLV TO GOKUPOOEUN OE TOAAEG
EPOUPUOYEG OTOV  KOTAUOKEVOOTIKO TOUEN, €V EMTALOV TPOCOEPOLV  OAPOPa
TAEOVEKTNIATO OMG TEPLOPIGUO TNG YPNONG PVOIKOV TPMOT®V VA®V, oA uéhodo
TOPAYOYNG, YPNYOPN OVATTUEN UNYOVIKAG OVTOYNG, LYMAN avOekTIKOTNTO OF
dwPpwocelc, avtoyn oe LVYNAES Bepupokpocieg kol eYKAOPIGUO TOEIK®OV Kot
emkivovvov anofrAntov (Majidi, 2009; Komnitsas, 2011).

Ta AEKK pmopodv va ypnoiponombodv yia ) ovvleon yeOTOALUEPDV, WE
otdy0 TNV 0&loToINoN Kol EMOVOYPNOLUOTOINCT TOV ATOPANTOV aLTOV Kol TNV
TOPUYM®YN VEOV TPOIOVT®V LYNANG TpooTIfEuEVNG a&iog.

3.3MMPOEAEYXZH THX IIITAMENHX TE®PAX

H wthpevn téppa dnpovpyeitor Kotd TV Koo OTEPEDV KOVGIUL®OV Kot
Katakpateitor otn povéda eAéyyov tov amaepiov Kavong (eidtpa). To oteped
KOOGHO ooy Koviormonbetl odnyeital ot dadikacio tng kavong. Katd t 0épuavon
TOV KOVIOTOUUEVOL KOVGIHOL OmeAELOEPOVOVTOL TOL TTTNTIKA GLGTOTIKA TO OmToia
AVOPAEYOVTOL KOl GTY] GUVEXELD 1] GAOYO LETASIOETAL GTO GTEPER GLGTATIKA. Mg TNV
KOO TV  OPYOVIK®OV OCLUOTOTIKAOV, TO 0OvOPYOvVO GULGTOTIKO THKOVTOL Kot
ocvvevovovior oynpatifovtag copatiow dwedpov dwpétpov. Ta mopaydpeva
copotidle, ta omoia givar Kuplwg cEUPIKA, GTN GLVEXEW VTOKEWTOL G GANEG
drdkacies Onmg glvar n d10yKmo, Ady® anedevBépmong aepiwv amd 10 EcmMTEPKO N
oo  EMPOVEINKES OVTWOPACES WHE OCLOTATIKA TV Kovoaepiov 1 ékpnén tov
SOYKOUEVOV GOUATIOIMV KOl OYNUATIOUO COUATIOIMV HIKPOTEP®V Ol00TAGEMV.
(Paréyxag, 2014).

H mpoéhevon 1@V 0pLKTOAOYIKOV GLUGTOTIK®OV TNG ITTAUEVNG TEQPOS UTOopEl
Vo glval TPOTOYEVH OPLKTA KOl PAGELS TOL TEPIEXOVTOL GTOV AvOpaKa Kot dgv Exovv
vrootel KAmola HeTOPOA] Katd TNV Kovon (mupttikd, ofeidie kol copotiow
vBpaka). Agvtepoyevelg PAGES TOV dNUOVLPYOVVTOL KATA TNV Kovon (poyvntitng,
oaTitnG, UETO-KAOMVITNG, MOVLAITNG, avvdpitng, doPectoc, muprtikd Ca-Mg,
OMTAVOPOKOG) KOl TPITOYEVH] OPLKTA KOl (PACELS 7OV ONovPyodVTOL KOTd TN
petagopd kol amobnkevon tov otepe®v omofAnTev (Beukd, avBpokkd kot o&v-
vopoeidia).

Ov moprtikéc @doelg eivar Kuplowg TPMOTOYEVI] OPLKTE KOl OELTEPOYEVN
TPOTIOVTO KOl O OTLAVIO, TPITOYEVEIG PACELS SOPOPWV KAUGTIKADV, GUYYEVETIKAOV KoL
EMYEVETIKOV 0pLKT®V otov GvOpaka (Vassilev & Vassileva, 1996). O yaAaliag sivar
T0 MO OldEGOUEVO OPUKTO TOV TEPLEYETOL OTNV MTAUEVY TEQPO. ATovtdtor og
YOVIOOELS €mC GTPOYYVAEUEVOLG TEUAYXIGUEVOLG KOKKOVG. [evikd 10 péyebog tov
KOKKoV givor petald 5 kot 70 pum. Ot mopitikés @doelg meptlapfavouv kupimg
yorolio, yprotoParitn, kaohwvitn, AAlT), pooyofitn, mAayldkAacTa, 0GTPIOLG Kot
povAitn. Ot opvktoloyikég @doelg ofewdiov meptlapupdvovv cvvibwg poyvnritm,
oatitn Kol doPecto, eV 01 GLVNOEGTEPEC OPLKTOAOYIKES PAGELS TOV TEPIEYOLV
Oeukd mepthapPavovy yoyo Kot avvdpitn. MeAétn tov pAGE®Y TOV TEPLEYOVTOL GE
delypoto urtdpevng TEppag £0e1E€ 0Tl 01 KPLGTOAMKES PAGELS KOpOvOTaY amd 17 g
31%, evd T0 VIOAOUTA TOGOGTO TNG IMTAUEVNS TEPPAG NTAV AUOPPT VOADING AN
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(Vassilev et al., 2003). v 610 peiétn, 10 HEYAADTEPO TOGOOTO KPLOTOAMK®DV
QAaceE®mV OV oviyveLTNKAY NTav YoAaliag kot povAitng. To mocootd tov yoralio oTIg
KPUOTOAAKES PAGES KOpovOTOV amd 26 £mg 37% Kot Tov povAitn amd 32 £wg 46%.

O yorollag pmopel va €xel mPOTOYEVN Kot degvtepoyev mpoéievon. O
devtepoyevig yoraliag €xel vmOoTEL TOAVHOPPOVS UETACYNUOTIGUOVS Kot EXEL
oynuatiotel and 10 610E€1010 TOL TVPLTIOL OV amEAELOEPDVETAOL KOTA TN d1dpKELX
™G UETAPOANG TOV OPYIAIKOV OPLKTMV, TOL HOpHOpLYio KOl TV ooTpiwv, of
Oepuoxpaocieg peyarvtepeg and 900°C.

THETIKA UE TIC EMANVIKEC TEQPES, £xovv yapaktnpilotel (Papayianni et al.,
1996) w¢ aoPeoto-apyIAo-TVPITIKNG oVoTOoNG HE TOLOAOVIKEG N KOl VOPOVAIKES
w1t rec. Edvwotepa ot téppeg meproyng [rorepaidog, aviikovuv KoTd To opUePIKOVIKE
npoTLTO. 6TV KAGon C dniadn oty katnyopio teppdv vynAiov mococstov CaO, to
omoio kvpaivetor petald 15-35%, oe avtibeon pe TG TEQPPEC NG MEPLOYNG
Meyorondrewc mov avikovv otn kAdon F 6émov 10 CaO eivan pkpdtepo tov 10%
(Tsimas et al., 2000). OvclooTiKd owToi Eival 0t KOPLOL TOPAYOVTES TOV SUKPIVOLV
T1g EAMviKég untdpieveg 1éppeg o€ moLoAVIKES Kol VOPAVAKEG

‘Etot, ot téppec meproyng Meyardmoing, otig onoieg to SiO2 cvvavtdton o
LEYOADTEPO TOGOOCTO, epavitovuv, katd kavova, peyoardtepn moloiavikn dpdon,
evtovotepn tdon dnAadn va avtwpdsovv pe to Ca(OH)2 mov mopdyetor Kotd v
evudatmwon tov Toéviov (Poréykag, 2014).

3.4 O TEQIIOAYMEPIXMOX QX MEOOAOZX ATAXEIPIZHX THX
IHNITAMENHX TE®OPAX

Ta yopoakPIoTIKE TG WTAUEVNS TEPPOS EEAPTAOVTOL G PEYAAO Pabud amd v
YN tov yordvOpaxa kot ond T cvuvOnkeg kavone. To péyebog tov copatidiov g
WMTOUEVNG TEPPOGS, 1| LOPPOAOYID KOl 1] TAPOVGIK KPUGTOAMK®V AcE®V emnpedlovv
KOTA TOAD TO YOPOKINPIOTIKA TOL YewmoAvpepovs. H mapovcia Aemtdxkoxkwv
COUATIOIOV 6TV TEPPA TPOGOIdEL KaAN OAmTIKN avioyn ota yewmoAvpept). Emiong n
CQOLPIKT LOPPOAOYID TMV KOKK®OV TPOTILATOL Y10 UIYHOTO YEOTOAVUEPDV LE YOUNAT|
TEPLEKTIKOTNTA o€ veEPH, M omoia Ponbdel oty peiwon cvppikvoong oe vynALg
Bepuokpacies. Téppeg mov epeavifovv peydin meplekTkOTNTA 6€ 0EEIdI0 GO POV
eupaviCouv 10 QEOVOUEVO TPOKANCNG POYUDV O©TO TAPOUYOUEVO YEDMTOALUEPN
(Rickard et al., 2011).

Epguvntég onmg o Winnefeld et al. (2010), vrootnpilovv nwg 10 m0G0GTH TNG
dpopong @dong kot 1 meplektikdtTo. 0€ 0&gido Tov acPectiov sivor onuavtikol
napdyovteg ot omoiot KaBopilovv TV dpacTIKOTNTA TNG IMTAUEVNC TEPPOS KoLl TNV
amodoon ¢ yewovvleons. ' v akpifela vrootnpilovy Twg N OHPACTIKOTNTA TOV
WTAUEVOV TEQPP®V lvar peyahhtepn 660 ALEAVETOL 1) TEPIEKTIKOTNTA TOVS GE VOAMON
@aon Kol oe 0&eldlo TOv TVPITIOV, KOl OGO HELOVETOL 1) TEPLEKTIKOTNTO TOLG OE
01010 TOL GLONPOL Kol TOL AGPECTION.

Ta yewmolvpepn mov mapackevdlovtal omd AmoTEPPMOUEVEG TPATEG VAES OTMG
WTAUEVES TEPPES, OKOPIEG VYIKOUIVOV Kot TEQPES TLOUEVA TapovG1alovy VYNAOTEP
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OAMmTIKN avToyn, 0 GUYKPIOT HE OVTA TOV TPOEKLYOV OO UN 0CPECTOMOMUEVEG
TpOTEG VAEG, OMMC kooAwviteg, aAPiteg kot otAPitec. Avtd delyvel mwg ot
OTOTEPPOUEVES TPATEG VAEC PTAVOVV GE VYNAOTEPOLS Pablodg YEOTOAVUEPIGLOV
(Xu et al., 2010).

3.5 KOINEX MEOGOAOI AIAXEIPIXHX AITIOBAHTQN

Ymhpyovv TOAAEG OLOQOPETIKEG €MAOYEC ToL elvar Owbéoueg v ™
dwyeipion tov arofintov. IepriapBdvovy v TpoOANYM, TV ETOVOYPNCLOTOINCN,
TNV OVOKUKAMGON, TNV OVAKINON EVEPYEWS TOL TOPOLGLALOVIOL UE TN CEPA TOV
opifetar amd v 1Epdpynon Tev amoPfiitav, dnwg avoeipetar oty Evpomaiknm
Odnyla mhaicto yia ta amdPAnTa. Avtod onuaivel OTL 1 Un TopAy®YN omoPANTOV 1| N
peimon v amoPAtev eivar mpotiwdtepn amd v avakvkimorn. H oavakdkiwon
etvat TpoTpdTEPT Ao TNV 0moTéEPP®oN (e N Ywpig avaktnon evépyelag). H d160eom
(amdppym) eivar n AMydTEPO TPOTILOTEPN EMAOYN TOV ATOJEKTOV PeBOO®OV Yoo T
ddbeon tv amofAntev, oto mAaicto g moAtikng g EE. Osmpeitor ¢ n éoyotn
Aon kor mpémel va ypnolponoleitor pévo Otav Oleg ot GAAEG EMAOYEG EYOULV
egavtinBel. Movo vikd mov Ogv  pmopodv  va  emavaypnolponombodv, va
avakvkA®Bobv 1 va vtoPAnbodv oe GAAn enefepyacio mpémel va mpowbovviol og
ADPOVG VYELOVOULKTG TAPNG 1] YOUATEPEC.

O 6p0og «EMAVOYPNCILOTOINGT» 0POPA GTT JLATHPNCT TOL APYLKOD TPOTOVTOG,
dNradn oty a&lomoinomn oKoSOUIKOV VAIKGOV Kot 6TnV EmavEVTAEN TOVG GTNV ayopd.
H avaxokiowon agopd oy gk vEoL €viaén LMK®OV GE 0 TOPAYOYIKT Ol100tKacio
TPOKEWWEVOL v ypnoipomofodv yio tov apywd 1N vy dAAovg okomovs. H
OVOKUKA®MOT — €mavoypnolLonoinon onotehel v mAéov TePPOALOVIIKE OIAKN
péBodo dwyeipong tov amofAntov. O yewmoAvpuepopudc iomg va givor n o
oLYYpPOVN Kol omotelecUaTiKy] HEB0dOG Olayeipiong avtdV TOV  ATOPANT®V
(Avactacomovrov, 2012).
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KE®AAAIO 4 - IEIPAMATIKH MEOOAOAOI'TA

4.1 TIPQTEX YAEX

Q¢ mpoteg Vieg (Tymua  4.1)  yuo TV TOPOYOY]  YEMTOAVUEPDV
xpnowonomdnkav TéEALATO EUTAOVTIGHOD YoAKOmLPity amd 1O peTOAAelo NG
Yxovplioticcag oty Kompo, amdPAnta eKoKa@®V KOTACKEL®OV Kol KOATESOPIGEDV
(AEKK) kot tmtapevn téppo Meyoromoing.

Zyjua 4.1: Téhporto yadkomrvpitn Kompov, todPra, mhakidia, okvpddepa kot téppa Meyoldmoing
(omd mave TPOG Ta KAT®) TPV Kot LETA T AE0Tpifnon.
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4.1.1 XAPAKTHPIZMOX TEAMATQN

Ta téApoto eUTAOVTICUOD YOAKOTLPITN TPV Amd TN YPNON TOVG Yo TNV
TapUymYN YEOTOALUEPDV, EnpdvOnkav otovg 40 °C ywo 24 mpeg, Astotpirionkav
(dmax= 163 um, dso= 7,7 um) mote va avénbel n €01k emEAveldr Kol M
AVTIOPACTIKOTNTA TOVG KOl TOL YEOTOAVUEPT] TOV TOPAYOVTOL VO OTTOKTGOVV UEYIGTN
avtoyn (Zoyapdxm, 2005; Zaharaki et al.,, 2006; Yang et al., 2008) ot
OLLOYEVOTIOMONKAY MGTE VO TPOKVYEL AVTITPOSMOTEVTIKO JETYLLL.

4.1.2 KOKKOMETPIA TEAMATQN

"Exel mapatnpnBel oe mponyovpeves Epguveg kot Tov Epyactnpiov Awoyeipiong
Metodhevtikdv kot MetaAlovpyikov AmofAntov g Zyxollg MHXOIT tov
[MoAvteyveiov Kpreg, Ot m xokkopetrpio moiler onuoviikd polo  6To
veomoAvpuepiopnd. Oco pikpdtepn elvar 1 KokkopeTpio g mpAOTNS VANG 1060
OLEAVETOL 1 €01KT EMPAVELD KOL TEAMKE 1) OvVTOYN TOV YEOTOALUEPOV GE OAiym
(Komnitsas et al., 2009). To deiypa Asiotpifotav ava 100 ypappdpo kot yio 3 Aentd
uéxpt mn  Kokkopetpio va @tdoer -163 um (dso= 7,7 um). H Aewotpipnon
npaypotorodnke og poiovg Bico Pulverizer UA kau Fritsch-Bico.

4.1.3 OPYKTOAOI'IKH ANAAYXH

Ad 0pLKTOAOYIKN aVEALGT TTOL TTPOYULATOTOONKE GTO TAPEABOV GTO VAIKO
MG VLIOPPONG TV KUKA®VOV 1TNGg AMUvng TeEAUAT®V TOL  UETOAAEIOL NG
YKOVPLOTICCAG TPOEKVYE O TOPUKAT® TIVOKAG TOV HOG OElYVEL TNV OPLKTOAOYIKT
avaivor tov VAKov (mivaxag 4.1.3).

Iivaxag 4.1.3: OpuKToAOYIKT AVAADGT] TOL DAKOD TNG VITOPPONG TOV KUKADV®OV

>60% 60-40% 40-20% 20-8% 8%
Dominant Abundant Moderate small Trace
Xoraliog XAwpitng Noatpoaiovvitrng Zopooitg
(quartz) (Chlorite) (Natroalunite) (Jerosite)

Y10 oyua 4.1.4 amswoviCetor 1o dudypappo XRD tov teAudrov
YOAKOTUPITN OO TO OMOi0 TPOKLATEL 1 Tapovsia dcewv O6mwg yoraliog SiOz,
ownponvpitng FeS, opadepitng ZnS, yoinvitng PbS, ydyog CaS04.2H20,
KAvoyropo (MgsAl)(AlSiz)O10(OH)s, kot koPeritng CusS).
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Zyjua 4.1.4: Axtvodidypoppo XRD tov telpdtov .(Q: yaraliog SiOz, P: cdnponvpitg FeSy, S:
opaAepitng ZnS, G: yainvitng PbS, Gy: yoyog CaS0O4.2H,0, C: khvoyrmpo (MgsAl)(AlSiz)O10(OH)s,
Co: koferitng CuS)

Ytov wivaka 4.1.5 divetar n ynpikn cVGTACT] TOV TEAUATOV YOAKOTVPITN OTTMC
TPOGOopioTNKE UECH (QPACGUATOUETPOVL OKTIVOV—X SlookopmLOUEVNC  EVEPYELNG

(XRF-EDS) Brucker-AXS S2Range.

Hivakag 4.1.5. Xnukn 600100 TEALATOV YOAKOTUPITH

Na,O | MgO | K:0

CaO

ZI’Oz

Fe,O3

AlOs

SiO;

CuO

SOs3

TiO:

LOI*

Xvvolo

0,75

7,72 | 0,40

1,30

0,88

23,81

10,60

29,88

0,79

12,84

0,35

11,68

100

*Loss on Ignition (axdleia wopwaong otovg 1050 °C ya 4 wpeg)

H anoieio mopoong LOI (Lose of Ignition) amoterel v % andAieia Pdpovg
ToV Oelyportog ent Tov apykov ENpov PBépovg HeTd amd Kabon TOL OEIYLATOS GTOVG
1050°C yi0. 4 dpec. H andlreio mhpoong dnhadn deiyvel v éktoon g evoddTmong
Kot v avlpakomoinomn tov erevBepov CaO kot MgO.

4.1.4 METPHZH pH MOA®OY

Ytov Ilivoka 4.1.6 mopovcidletor to amotéleopo g pétpnong tov pH moieov.
Onwg avapevotay to pH tov moApov etvar 6&wvo.
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Iivaxag 4.1.6: Anotehéopata g pétpnong pH moipon

Tailings

pH 3.15

4.1.5: AIATEPATOTHTA

Agv umopel va 000el (o GUYKEKPIUEVN TIUN Yol TN OlOMEPATOTNTO TMV
TEAUATOV, KaODOG AOY® TNG KATA GTPOUOTA ATdOEcNG TOVS, TAPOVGLALOVY GLLOVTIKNY
peimon ot OamepotdtTa avaroyo pe 1o PdOoc. E&outiag g peyardrtepng
ovumieong amd Ta VIEPKEIUEVA, 0 AOYOC KEVOV TMV AENTOKOKK®OV DAK®OV UEIDOVETOL
pe 1o Pabog kot ocvvenmg 660 mo Padid Ppickovior o TEAROTO TOCO TO HIKPN
damepatdTNTA TOAPOVSALOVV.

4.1.6 TAZINOMHXH

Ta télpota Tov petaAreiov g ZKovplOTIcoag TaStvopovvtal pe Bacn v
Amdpaon ¢ Evponaikng Emitpornc (2000)/532/EK, v suneipio TV HEAETNTOV
KOl TO OMOTEAEGUOTO TOV OOKIUAOV TEPPUAAOVTIKOD YOPAKTNPIOUOD otV €ENG
KaTnyopio:

% pétolo amdPAnTo amd TN ELOIKN Kot YUK emeepyacic. OPLKTOV 7OV
nepéyovv  ofeomopaymyd vmoieippota omd v emeEepyacia  Beovyov
UETOAAEDLOLTOG,

4.2 XAPAKTHPIXMOX AEKK

Ta AEKK kot ocvykekpipéva to okvpodepa (C), ta tovfra (B) kot ta
maakidw (T), 0mov ftav Kot ot Pacikég Tpoopi&elg otn cVVOEST TOV YEOTOAVUEPDV
SLAAEYOMKOV OO KOTESUPIGUEVEG OTKOOOUES GTNV TTEPLOYN TOV XOVIimV Kol TPV T
xpron kabapiommkav, Enpavinkav ctovg 40°C ywo 24 dpec, Asotpindnkav kot
opoysvomominkov ®OCTE VO TPOKLYOLV OVTITPOCOTEVTIKG Oeiypoata yuoo kabe
katnyopio. H Aeotpifnon mpayuatomombnke oe pvAovg Bico Pulverizer UA xan
Fritsch-Bico.

H xoxxopetpio tov AEKK ¢aivetar otov Ilivaxa 4.2. "o TV KOKKOUETPIKT|
avdAvon OA®V TOV GTEPEDY VAIKOV ypnoiponomdnke avaivtig Laser Mastersizer S,
Malvern Instruments. (Komnitsas et al., 2015).
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ITivaxag 4.2: Koxxopetrpio AEKK

Yrvpddeua (C) Tovpra (B) IMoxdxuo (T)
MéyeBog (um) <190 <140 <140
dso (um) 10 6.6 14

Ta AEKK vrofAnonkov oty npotunn doxun towotnrag TCLP (Toxicity
Characteristics Leaching Procedure) yio Tov mpocotoptopd mboavng exyvMoidtnTog
JPOpOV EMKIVOLVOV OTOLEIOV TOL UTOPEL Vo EMNPEACOVY TIC WOOTNTES TV
TOPAYOUEVOV YEMTOADUEPDV, 0TS TEpLypdonke amd tovg Komnitsas et al. (2013)
kot Temuujin et al. (2013). O Tpocd10pIoUOS TS GVYKEVIPOONG TV GTOLEI®V GTO
StdAvpa £YIve HE PACUOTOPOTOUETPO aTopKnG omoppdenong Perkin-Elmer Analyst
100. And ta amoteléoparto g dokiung TCLP mpoékuye OTL 01 GLYKEVIPAGELS TV
otoyeiov Pb, Cr kar Cd oto exydMopa dev Eemepvovv ta 0.7mg/L kon elvon capag
YOUNAOTEPEG amd T Opla Yio To cVYKeKPEva otoyeia (5, 5 kar Img/L, avtictoryn)
(USEPA, 1990). O1 cvykevtpooelg Cu, Zn, Mn, Ni kot Fe (otoyeio yio ta onoio dev
&xovv Beomotel OPLOKES GLYKEVTIPAOGELS), elvar emiong youUNAEg Kot dev EEMEPVOLV TA
1.5mg/L. Katd ovvéneta, 1 dokiun TCLP dev mpaypoatomombnke o yewmoAvpepn
mov mapdyovion and AEKK.

Ytov wivako 4.2.1 dlvetor m ynuKn o0OTOCT TOV OTOPANTOV EKCKAPDV
KOTOOKELOV KOl  KOTEQOQPICE®MV OMMG TPOCIOPIOTNKE UEGH  QOCUOTOUETPOV
aktivov—X dackopmilopevng evépyetag (XRF-EDS) Brucker-AXS S2Range.

ITivakag 4.2.1: Xnpkn ocvotoon AEKK (% «..)

YVGTOTIKO Ykvopodepa (C) Tovpia (B) Moaxkiowe (T)
Na.O 0,57 1,03 -
MgO 4,21 4,75 4,46

K20 1,26 2,80 1,37
Ca0o 65,42 8,79 8,78
MnO 0,01 0,05 0,06
Fe.03 0,75 6,00 5,39
Al,O3 1,49 14,95 9,80
SiO, 5,81 57,79 70,54
P20s 0,73 0,23 -
SOs 0,82 - -
TiO, 0,03 0,85 0,77
LOI* 21,59 1,89 0,23
Yvvoiro 102,68 99,12 101,41

*Loss on Ignition (ardAeia wopwong otovg 1050 °C yro 4 wpeg)
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4.3 IITAMENH TE®PA METI'AAOITIOAHX

H wtauevn téppa Meyardmoing (<556um, dso= 74pum) mpoépyetal amd tov
avtiotoryo Alyvitikd otabud g Ilehomovvicov. Q¢ urtduevn téppo opiletar to
oTEPED VIOAEUUA KOOONG TOL GvOpoKko, To 0molo amopokpOveTOl and To onueio
KOHONG UE TO TOPOYOUEVO 0EPLOL KO TEPIGVAAEYETOL GTN HOVADdA EAEYYOL omaepimV
puéow eiltpov. Etvan éva etepoyevég vAko 1 cvoTaon Tov omoiov kabopileTon amod Ta
YOPOKTNPLOTIKE TOV GTEPEOD KOVGIHOL Kot 1 oladikacio g kavong. H didbeon ¢
wmtauevng téepoc amotehel peilov mepiParlovtikd {Tnuo Yoo TIG €YKATOOTAGELS
Kavong GvOpaxko Yoo Topaymyr] MAEKTPIKNG evépyswog. Ot peydieg mooOTNTEG
mTOUEVNS TEPPOG OV TaPAyovTol KoBmG Kot ot TEPPUALOVIIKEG EMMTMOCEIS TOV
TPOKVTTOVY KOTA TNV amdbeon kot v aglomoinon g, TPOKAAODV OMUOVTIKA
npoPAnuata katd tnv d1dbeon ™g. Amo v ynuikn ¢ ovotaorn (Ilivaxog 4.3) 1
wmrapevn €epa. MeyoAdmoAng kotatdocetol oty kotnyopio twv 6Evev Teppov
(vymAn meprektikota o Si02 kot Al203 ko yapnAr oe CaO).

Hivaxag 4.3. Xnukn ovctaon téepag Meyordmoing(% «.p)

Fe,Os

SiO, A|203 CaO | SO3 | Na,O | KO MgO P,Os TiO, | CO, | LOI Y0OVOAO

7,52

47,68 | 18,44 | 994 | 2,76 | 0,37 | 1,44 | 265 | 0,28 | 0,76 | 3,87 | 4,3 | 100,01

*Loss on Ignition (orwleio mopwong orovg 1050 °C yio 4 wpeg)

4.3.1 OPYKTOAOI'IKH XYXTAXH KAI IAIOTHTEX IITAMENHX
TED®PAX

Kotd v xavon ot ddpopeg HETOAMKEG QACES TOL TEPLEYOVTOL GTOV
avBpaka TrKovTaL, AVTIOPOVV 1| peTacyNUATilovVTaL Pe TOVTOYPOVI] AVOKOTAUVOUTY TOV
KOPLOV GLOTATIK®OV Kot TV tyvootoryeimv. Ot Kupldtepeg 0PLKTOAOYIKES PAGELS TOL
OTOVTOVTOL OTNV WTAREVN TEQPPO TePAapPavouy yoralico, apytlo-mupitikd opuKTd
omwg o povAitng (AleSi203) kot 0&gidia Tov c1dMpov. AcBectolyeS aPYILO-TTVPITIKES
eaocelg Kot 0&eidia Tov acPectiov/poyvnoiov TepEXOVTaL GE TEPPES TOL TPOEPYOVTUL
amd TV Koo avOpako VYNANG TEPLEKTIKOTNTOS GE aoPETTLO.

O oidnpoc mov mepéyetar otov AvOpoka ®G cdNpomvPITNS KATA TO
LEYOADTEPO UEPOG TOL TEPVAEL TNV WITAUEVT] TEQPA LE TN HOPPT| TV 0&edimv Tov
ownpov. To 060016 ™G HALOS TOV CLGTATIKOV OV TEPLEYOVIOL GTNV ITTAUEVN
TEPPO. G€ KPLOTOAMKY HopeY| Kvpaivetor ovvBowg and 20% émg 60%, evd Tto
VIOAOWO TTOG00TO TepAapPaver dupopen, kvpiong volmon ¢don (Kostakis, 2009;
Vassilev et al., 2003). Qo16060, 11 AUOPPT VOADING PACT GTNV WTAUEVT TEQPU UTOPEL
va @tdoel o mocootd émg 90% (Moreno et al., 2005). Eniong, oty utduevn téepo
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nePLEXETOL £V TOG0GTO AKAVGTOL AvOpaka (cuvnbmg 3 - 4%), o omoiog amavtdTol g
TOPMOT COUATION LE OKEAETIKY] OOUN.

4.4 CZYNOEXH I'EQIIOAYMEPQN

o ™ obvbeon TV yeOmOALUEPDV, OpYIKE TOPUCKELALETOL TO OldALUA
evepyomoinong petd amd SwwAvtomoinon dvvopwv pellets KOH 1 NaOH vyning
kaBapdtntog (ACS-ISO for analysis) o€ anovicuévo vepd kot TposHnKN SLOAVUOTOG
nopttikov vatpiov (Merck, NaoO: 7,5-8,5%, SiO2: 25,5-28,5%). Katd tv mapackeun
0V StoAvpatog Aapfavel yopo eEmBepun avtidpaon kot o didivpo Oepuaivetar To
Sl EvePYOTOINoNG TOPUUEVEL GE  UNYOVIKY oavadevon Kot  Oeppoxpacio
nepdrirovioc vy 24 opec. ‘Emerto 1o téApoto kot to mpocHeTikd LA
OVOLLLLYVOOVTOL KOL OLOYEVOTTOLOVVTOL KOl TO UiyHo Tov TpoKVOTTeEl TpootifeTon 6To
dtlvpa gvepyomoinong. Ta mocootd avapiEng eEaptaviot and Tig TPMTEG VAEG Kot
70 dtdAvpa, Tov ypNGILonovVTOL 6E KABE mEPITT®MON, OGTE VO TPOKVLWYEL EVTAAGTO
pilypo pe otoyo v enakdAovdn otepeonoinotn tov. Xtov mivaka 4.4 mapovsialovio
EVOEIKTIKA TOG00TA avapéng (% «k .B.) tov telpdtov yoikomvpitn pe 10 ddAvLUA
evepyomoinong. O Adyog vypadv mpoc oteped (L/S) mov ypnoyomombnke otig dOKIUES
petaforrdtay, 060 aLENVOTOV 1 GLYKEVIP®GOT TOL JSAVUATOG av&avOTay Kol O
Aovoc. (0,32-0,41)

Iivaxag 4.4: Evdeiktikd m1ocootd avapuiEng (% «.p) teAudtov yokkomvpitn pe S1GAvpo

gvepyomoinong
2UYKEVTPOOT Télpata AAkoxo H,0 (%) Avdopa
NaOH (M) | Kompov (%) | dwdwpa (%) 2 Na,SiOs (%)
2 75,55 1,31 16,50 6,64
4 74,57 2,59 16,29 6,55
6 73,59 3,87 16,07 6,47
8 72,66 5,09 15,87 6,39
10 71,75 6,27 15,67 6,31
12 70,84 7,46 15,47 6,23

Metd and cuveyn UNYOVIK avAOEVOT), TO OUOLOYEVES YEOTOAVUEPIKO piypol
YOTEVETOL 0€  KUPWKEG METOAMKEG HUNTPEG, ECMTEPIKNG OKUNAG S cm  Tov
napovctalovior oto Zynua 4.4.1. Ot pntpeg dovovvtal Yo, HEPIKA AEMTA, DOTE Vo
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MEPLOPIOTEL O GYNUOTIOUOG QUOOAOMV O©TO Hiyuo. KOl KOT' ETMEKTOCT, VO UNV
EMNPEOCTEL 1 TEMKY| OVTOYN TOV YEOTOALUEP®OV petd T Bépuavon. Ta dokipa mov
TPOKVTTOVV gtvat KLPIKA, Omwg aivetal kot amd to Xynua 4.4.2.

Zyfpua 4.4.1: MetahMKEG INTPEG YOTEVONG YEDTOADUEPIKOD UiYUOTOC,

Zynpua 4.4.2: Teomolvpepn omd TEANO Yahkomvpitn kot ToOfAo

> ovvéxela tomofetovvtor o€ gpyactnplakd ¢@ovpvo MMM  GmbH
(Teppoviag) kot Beppaivovion oe Oepuokpacioo 80°C yia mepimov 2 dpeg péxpt ta
JOKIHO VO OITOKTAGOVY 1KAVOTOMTIKY) OKANPOTNTA. XT1 GLVEYEWD OTOLOKPHVOVTOL
amd TIC UNTPES KO EMOVOTOTOOETOVVIOL GTOVG POVPVOLS KAEIGUEVO GE TAUCTIKEG
OaKOVAEG OOTE VO amoPevyBel 1 ypriyopn e€dTIon TOL TEPIEXOUEVOV VEPOV TO OO0
ocuuPdrier oty évapén tov avidpdosmnv yeomolvuepiopod. H mepiodog twv 7
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nuepdv Bempeital KatdAANAn (o avtioToyio He TPOTOVIO GKLPOJEUOTOS) Yol TV
OTOKTNOT| IKAVOTOMTIKNG OOUIKTG GLVOYTG.

4.5 AOKIMEX MONOAZONIKHX GAIYHX

Ta yeomoAvpepn mOV TPOKVTTOVY VROPAALOVTIOL GE OOKIUEG LOVOUEOVIKNG
OMyng petd v embBount) mepiodo ynpavons, omAadn 7 muépes. Ot dokyuég
povoa&ovikng OAiymc yapakmmpilovior g Yauniov KOGTOVS SOKIUES, EVED £XOVV KoL
TO TAEOVEKTNLOL TOV OTAOD TPOTOV £QUPLOYNS. MEGH TV SOKIUDY VT®OV EKTLLATOL
N ATOd0TIKOTNTO TOV YEMTOAVUEPIGLOD, KAODG KOl 1 YPNOUOTNTA TOV TPOIOVI®OV
mov mpokvmrovv. Ot dokég povoalovikng OAlyng mpaypotomombnkav octo
gpyaomplo  «EAEyyov IMowdmmrag-Yyiewne & Acoedielag ot MetaAlevtikn» g
Yyxol Mnyavikov Opvktav [Topwv tov Tlodvteyveiovn Kpnng ypnowomoidvog
unyovy MATEST C123N.

Zynpa 4.4 : Mnyavnuo povoa&ovikng OAiyng — koveoia eAEYXOL Kol KOToy papng dedopévoy.
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To duvvouo TG TGone mOV OoKeiTol 6e éva OOKifo avaAdetar oe 6vO0
ocuwviotwoes. H kédBetn ommv emdvelo oatoung ovopaletonr opbn tdom, evod m
oLVVIOTMOCO oV PplokeTol TAV® OTO EMIMESO TNG OTOUNG OVOUALETOL OLOTUNTIKN
taon. Kotd ™ dwdwacio @optiong, ot avtoyés oe OAiym petpovtor oe MN Kot
petatpénovtal o€ MPa péow g eicmong:

1 MPa= 1 MN/m?

I"a tov Tpocdiopiopd tov pPfadod TG EmMPAvELNg TOV SOKI®VY, TPOGdlopicTNKAY 01
dwotdoelg g Paong pe mayovuetpo. EmmAéov, mpoodiopiotnke to Vyog KOs
JOKIUioV, TPOKEEVOL VO, VTOAOYIOTEL 1] PETOTOTION Katd T povoagoviky OAlyrn. H
£pEVVa ATOCKOTOVGE 6TO va Ppebel 10 Yemmolvpuepég e v HeEYOADTEPT] OVIOYN GE
povoo&ovikr) OAMyrm. To «kdébe JSokipo mOPACKELACTNKE o QOPA €KTOC GE
TEPMTMOGELS 0pATOV  OPOANOTOC (ZyMua 4.4.1) katd TNV  TOPACKELY] OMOL
EMOVOANPONKE 1 drodikacio.

i —— U — -

—

Zynjpua 4.4.1: Teomolvpepés 6To 0moio ot EmPaveleg £xouv oArolwBel AdY0 TEPAUATIKOD CPAALATOC
KATO TV TOPACKELT TOL KOl OV UTOPEl VoL LTTOoTEL SOKIUY LOVOOEOVIKNG OALlyMC.

4.6 AOKIMEX ANOEKTIKOTHTAZX XE ATA®OPA IIEPIBAAAONTA

Koatd g mepopatikég cuvOnkes n HeyaAdTEPT OVIOYN TOV SOKIUI®V TOL
mpoékvye glval 56,6 MPa. Ev cuveyeia to Bértioto dokipo vrofAndnke oe dokipég
euPpantiong oe amovicpévo kol Bodacotvd vepd KaBdg Kol oe doKUEG YOENS -
Bépuavong v €va, dvo Kot Tpelg unves. H ovotaon tov Bértiotov dokipiov otov
nivaxa 4.6.
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Iivaxag 4.6: Apyikip cOGTOCT Y10 TV TOPAYDYT TOV OVOEKTIKOTEPOV YEDTOAVUEPOVS

2V6TOTIKA IMocooto % x.p.
[Mhokidwo 64,19
Télpa yodkomopitn 6,42
H20 16,32
NoOH 6,54
NazSiOs 6,54
YHvoho 100
M NaOH 10

Ta dwAvpate mov ypnoomomnkay NTov o) BoAacovd vepd, OOTE Vo
ekt el N CLUTEPLPOPE TOV YEOTOAVUEPDV GE dLAPOpeS BaAdcoleg 1] VTTOOUAAGTIES
xpNoels kot B) amovicpévo vepd. O dykog Tov dlaAdpatog (arovicpuévo 1 Balacotvo
vepd) etvar 1660G¢ MGTE T OKIpLN VO KAADTTOVTOL 0td TO SLIAV LA, EVED OTOV KpiveTon
avaykaio (oge mepimtoon e&dtong) mpootifetoan emumAéov SAvpe OCTE Vo
nmapopével otafepog o Oykos. Metd amd kabe epPdmtion vrmoroyiletor 1 dapopd
Bapovg tov doximv. EmmAiéov, mpaypatomombnikay SOKIHES avOEKTIKOTNTOG TOV
YEOTOAVUEPDOV € 48mPovg KOHKAOLG Youéng - Bépuavong peta&y -10 °C ko 80 °C.

Metd and kabe dokiun mpoodopiletal  avtoyn Tovg o€ LovoaEovikn OATy.
Ye KGOe mepimtwon, mopackevdomkay Ookipe eAéyyov (control) mov dev
VROPANON KAV GTIG TAPATAVE® JOKIUES, Yo AOYOLG GVYKPLONC.

Y10 oynuo 4.6 mopovcidlovtol to dokipto amd TEAUO YOAKOTLPiTH Kot
mAokdiov petd and epPanticpud og amovicpévo vepo yia 1, 2 ko 3 pnveg avtictoryo.

Zyfua 4.6: Teomolopepn Hetd and euPdntion og anovicpuévo vepd v 1,2,3 piveg
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Y10 dokipo mov euPamtiomkov oe Bohacowd vepd  moapaTnpnOnkov
eCavOnuota A0y atpos@aipikng evavipdkmong. Evtovtolg kavéva dAlo dokipio oev
napovciace avtiotoyn ovumeprpopd. A&iler va avapepBel OtL ko tOo OdAvpa
anéktnoe Cehativdddn ven AOY® HEPIKNG OlOALTOTOINONG TV (QACE®V TOV
eupantilopévov yeomolvuepaov (BAdyov , 2015).

4.7 AOKIMH TCLP

H mpdétumn doxiur to&ikotnrag TCLP (Toxicity Characteristics Leaching
Procedure) ypnowomoteitar yio. Tov mpoodoptopd g ToIKOTNTAS TMV GTEPEDMV
AmOPANTOV YPNOUYLOTOLOVTIONS (QOCUATOPMTOUETPO ATOUIKNG omoppdenone Agilent
Technologies 7500¢ x enaywywd cvlgvyuévon mhdopatog poaopatopetpiog paloc. H
dokiun avt avartoydnke o 1986 and v EPA (Environmental Protection Agency)
(TCLP, 1990) dote Vo TPOKLYOLV ETAVOANYILO OTOTEAECUOATO TOGO Y10, OPYAVIKOVG
0G0 KOl Y10 OVOPYOVOLS PLTTOVTEC. LTV TOPOVCH OUTAMUATIKY €pyacio, 1 SOKIUN
TCLP ypnowonombnke ®dote va mpocsdlopiotel 1 ekyvAloiudT o TV Popéov
LETAAL®V OV TPOGTIfEVTOL GTO YEMTOAVUEPT] HECH TMV TEAUATOV YOAKOTLPITN KOt
Kat’ enéktaon o Pabuog otabeponoinong Tovg.

H mepapatikny dwdwacio mepiapfavel to tapakdto otadio (Kopvitoag,
2007). To vAkd Aeotpieitar dote va dEpyetar amd koOckvo 9.5 mm, n edwn
emdavelo. Tov vo sivar ion | peyaddtepn amd 3,1 ¢cm? / g 1 To vAKd va eivon
pikpotepo amd 1 cm omn pkpodtepn tov ddotaocr. Eav m empdvela tov eivot
pikpotepn M 10 péyebog TOouv PEYOAVTEPO OO OLTO TOL TPoavaPEPONKE, TOTE TO
VAMKO Tpémel va AstoTpinOel meportépm.

> ovvéyeln emMAEYETOL TO KOTAAANAO O1dAvpa exyviong. Zuyilovtol 5 g
0V LAKOV (H€yeBog kokkov <1 mm), mpootiBevtan 96,5 g amovicpévov vepol Kot
Kataypdoetor n évoelEn tov pH. H koviky oudn tomobeteiton yio 5 min og
V3OTOAOLTPO HE UNyovikn avdoevon. Kataypdoetal ex véov 1 évdeiEn tov pH oto
dtdvpa Kot €6v ovtn gival pkpOTEPT OO S5 YPNCLOTOLEITAL Y100 TNV TEPALOTIKN
dwdwoacio o 1o dtdAvpo eKyOMONG, OTMG OVOPEPETOL GTNV ETOUEVT] TOPAYPAPO.
Edv to pH eivan peyorvtepo tov 5 mpootifevian oty kovikn edin 3,5 mL 1N HCI,
akoAlovBel moApomoinon kot BEppavon Tov deAvpatog otovg S0° C yio 10 min. Metd
™V Yuén tov daAvpatog og Beppokpacio dwpatiov akoAovdel pétpnon tov pH. Edv
pH<S, 1618 ypnoyonoteital to 1o didlvpa ekydiong, edv pH>S ypnowonoteital to
20 dudivpa ekydAoNG.

To 1o ddAvpa exyviiong tapackevdaleton pe mposbnkn 5,7 mL CH3COOH
oe 500 mL amovicpuévov vepov, mpocsOnkn 64,3 mL IN NaOH kot apoimon pe
amovicpévo vepd péxpt 1 L dote to pH 100 droddpatog va eivon 4,93+0,05.

To 20 didAvpo exyviiong mapackevaletor pe tposonkn 5,7 mL CH3COOH
o€ 500 mL amoviopévov vepod kar apaioon péxpt 1 L dote to pH t00 d1odvpatog
va gtvon 2,88+0,05.

AoV emdeyel T0 KOTAAANAO OlGALUO. EKYOAONG, OVOULYVOETOL LE TNV
TPOTN VAN, o€ 0yKo 20 @opég peyordtepo and to PApoc Tov otepeov detypotoc. H
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Q1aAN TomoBeteiton o€ poyvnTIKN TAGKO avddevong Kot mepioTpépeton pe 30+£2 rpm
v 18 dpeg. Metd and 1o ddotnuo avtd Aaupdvetar pe omdyvon 10 VIEPKEINEVO
vypd, dmbeitor pe pKpodOnon Kot akoAovOel péTpnom TG CLYKEVIPMONG TV
EKYVMOUATOV UE PAGUOTOPOTOUETPO ATOUIKNG amoppoenong Perkin-Elmer Analyst
100. Ot peTpodEVEG GLYKEVIPAOGELG GLYKPIVOVTAL IE T TEPPOAAOVTIKA OpLaL Y10l TOV
TPOGIOPIGUO TNG TOEIKOTNTAG ATOPANTWV.

Ao ta amotedéopata g dokyumg TCLP mpoékuye 0Tl Ol GLYKEVIPADGELG
tov otoyeiov Pb, Cr xau Cd oto exyoMopa kdbe vAikov dev Eemepvoovv ta. 0,002
mg/L ko elval capmg younAotepeg amd ta dpla Yo To. cLYKEKPIUEVO otoryeia (5, 5
kol 1 mg/L, avtictorya) (USEPA, 1990). Ot cvykevipwoelg Cu, Zn, Mn, Ni kot Fe
(otogela ywoo ta omoia dev €yovv BeomoTEL OPLOKES GLYKEVTIPMOOELS), €ivorl emiong
yopunAég ko dev Eemepvouv ta 3 mg/L. Katd ouvvémewn, n dokiury TCLP dev
TPOYLOTOTOWONKE GE YEMTOAVEPT] TOVL TAPAYOVTOL OTTO TEALOTA YOAKOTLPITY).

4.8 ANAAYTIKEX TEXNIKEX

H popeoroyia tov yeomolvpepdv KaBdS Kot o1 unyovicol e Toug 0moiovg
Aappévouy ydpa o1 YEOTOAVUEPIKES AVTOPACELS OlepeuviONKaY HEGH KATAAANA®V
peBOO®V OPLKTOAOYIKNG OVAALGONG. ZVYKEKPUEVO, YPMOLULOTOMONKAY Ol TEYVIKES
nepibhaong aktivov-X (X Ray Diffraction - XRD), vrépuOpng ¢oacpotookomiog
(Fourier Transform Infrared Spectroscopy - FTIR) kot OeppoBoapvtoperpikig
avaivong (Thermogravimetric Analysis - TG).

4.8.1 IIEPIOAAXH AKTINQN X — XRD

H nepibraon aktivov X givor Eva ToAD onUavtikd EpeLVNTIKO EPYOAELD Yo TN
LEAETN NG KPLGTOAMKNG doung tv otepedv. Eivar duvarh n puekétn g odtaéng
TOV OTOUOV GTO KPULOTOAMKO TAEYUO, OT®MG €mMIONG KO O TPOGOIOPIGUAC NG
TAEYUOTIKNG oG cVUVOET®V KPLOTAAA®Y avénpévng doptkng mepumhokotnrog. o
TNV OPLKTOAOYIKT] OVOALGY TOV TPAOTOV VAOV KOl TOV  YEOTOAVUEPDV
ypnowonomdnke n texvikn g mepiblaong oktivov-X (XRD) pe mepiBrhaciperpo
tomov Bruker D8 Advance (Avyvia Cu, edopa capwong and 3° €wg 70° 20, Puoa
0.03°, ypovoc pérpnong 4 sec/Prpna), Aoywopkd Diffrac Plus (Bruker) wou Pdon
dedopévov PDF. Xto Zynua 4.8 mapovcialeton to mepbracipetpo axtivov-X mov
YPNOLOTOU ONKE.

Me ™ pébodo tov mepBracipetpov oktivov X egivor dvvatny 1 omevbeiog
péTpNon 1060 TV TEPIOAACTIKAOV YOVIOV, OGO Kol TV EVIAGEDMV TOV OVOKAUCE®DV
TOV OKTIVOV X OV TPOCTITTOVV TAVM GE £VO TOPUCKEDOGUO KPUGTOAAIKTG KOVEWC.

Ta Pacwd tunuato tov mepbroaciperpov oaktivov X eivar m povado
TOPUYOYNG VYNANG TAGEMS, N Avyvia aktivav X, To YOVIOUETPO, O araplOunTis TV
axtivov X pe v NAEKTpovikn povada emeepyaciog Kot Kataypaens Tmv KpoOGE®Y
KOl 1 HOVAdO LUKPODTOAOYIOTH HEG® TOV 0TO1oL YiveTal 1) dtoyeiplon 0OAOKANPOL TOV
GLGTNLOTOG Kol 1] 0EOAOYNON TV OEOOUEVMV TTOL TPOKVLITOVV OO TV EETOCT TOV
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delypatog. H pétpnon tov yovidv yivetar e xpnon YOVIOUETPOL, EVA 1) LETPNOT) TOV
EVIOCEMV TOV OVOKAACE®V TOV OKTivov X o€ OmoladNmoTe ymvia yivetor pe
Bonbela omvOnpouétpov. Mg v xotaypagn Kot eneEepyacio. TV EVIAGEOV TOV
AVOKAAGEDV TOL TPOEPYOVTOAL OO TAEYLOTIKG ETITESQ JAPOP®YV AMOCTAGEWV, Eival
EPIKTOG O TOLOTIKOG KOl TOGOTIKOG TPOGOLOPIGUOS TOV KPLGTUAMK®OV (PAGEDMV GTO
TOPACKEVAGHO KPLOTAAMKNG kOvewns (Kwotdakng, 1999). Ta mpog avdAvon detypoto
Aewotpinbnkav kor tomoBetnOnkav oe popeY] KOVeEwS MECH OTNV  KOWOTNTO
HETOAAMKOD 1 TAOGTIKOV TAOKLOioV, og mocdtnta mepimov 1 g 1o xdbe éva. To
eMinedo ToPACKELAGHO TOTOOETEITAL GTO OELYLOTOPOPEDN TOV YOVIOUETPOL TOL
nepOAacipetpov, o onoiog Bpioketar oe T€To10 BEOT DOTE VO TAPAUEVEL TAVTA GTO
KEVTPO €vOg KOKAOL ov dtaypdget o amapOuntg tov aktivav X Kot 1o €ninedo Tov
delypatog va etvar mavta kdBeto mpog 10 emimedo Tov kVvKAOL. Tnv o oTIyur|, ®G
TPOG TOV 1010 AEOVA MEPLOTPEPETOL O AmoplOUNTS He otabepn yoviakn taydTnTe
(26/min) ko To eminedo Tov delypoToC e Yoviakn ToayvtnTa (0/min), T o) Ty g
YOVIOKNG ToxOTNTOG TOL omaplunty), He TETOO TPOMO MOOCTE E TOVTOYPOVN
LETATOMION TOL OmoplOuUnTy Kol TEPLOTPOPN TOL Oelyuatog O amoplOuntig vo
oynuatiCer v dla yovia ®g Tpog 1o eninedo Tov detypatog e to onueio £660v TV
aktivov X 1tng Avyvioag. Me avtdév tov Ttpdmo, €ivor Suvari 1M KOTOYpAQn TNG
axtvoPfoAiag mov TEPOAGTOL GTOVG KPLOGTUAAKOVUG KOKKOVLS TOL OelylaTOg 7OV
Bpiokovion 6g TéToln Ywvia o¢ mpog TV katehvvon g déoung tov aktivav X, mov
mpoépyovtior omd TN Avyvio, OCTE Yo KATOW OO0 TAEYUATIKOV EMITEI®V VL
emoAnOevetan n e€icwon tov Bragg:

n*A = 2*d*sin0
6mov n: TAEN avdxkioonc, A: UAKOG KOMOTOC, K: yovio mpocmtwong kot d: m
TAEYLOTIKT] OTO0TAOT] TOV ETITESWMV aVAKAAGNG TOL KpvotdAilov (Kwotdkng, 1988).

Zynua 4.8: TlepOracipetpo axtivav-X
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H avdivon pe mepibBiaon axtivov-X ypnoipomombnke pe otdoyo va
TPOGOIOPIGTOVV Ol VEEG PACELS TOV GYNUATIGTNKOV KOTE TOV YEOTOALUEPICUO, VO
kabopiotel 0 Pabrdc avtidpaong TOV TPATOV VAMV OV YPNGILOTO0VVTOL KOONDS Kot
va exktyunBet o Babuodg apopeiog TV TEMKOV TPoiovImy. Avagépetar 6Tt and v
OPLKTOAOYIKT] GVAALGN TOV TPOTOV LVA®V TPOKVOTTEL 0Tl oTo. ToVPAa evtomileTon
yoroliog, acPeotitng, apatitng, doyidlog Kot aAPitng, T0 oKLPOdEUN ATOTEAEITOL
Kuoplog and acPeotitn ko pukpég moocodtteg Yoralio, evd to TAOKIOW TEPLEYOLY
yoralio, acPeotitn, yoyo kot opOdKAacTO.

4.8.2 YHHEPYOPH ®PAXMATOXKOIIIA - FTIR

H vunépvbpn oaocpotooxomio eivar  poe  avoAvtikn  péBodog  mov
YPNOUOTOIEITOL Y10 TNV TOLOTIKY] KOl TOGOTIKT] AVOAVGT OPYAVIKADV EVOCEDV KOl TOV
TPOGOOPICUO NG YNWIKNG OOUNG avVOPYOVOV EVOGE®MV, HECH KOTAYPOUPNS TNG
amoppoéenong ¢ aktvoBolriog amd vrépuBpa pnkn kKdpoatoc. Or vaépubpeg aktiveg
etvar adpatn NAEKTPOUAYVNTIKY OKTVOBOAlD pe UNKN KOPOTOG HEYOAVTEPO OO TO
opatod PGS (To UNKOS KOUATOG TG LILEPLOPNG axtivoPoring kvopaivetar amd 0,78 Emg
1000 pm). H apyn omv omoia omnpileton n vépubpn @acpatockomnio eivor 0Tt M
amoppoéeNoN TG VIEPLOPNG OKTIVOPOMOG OO CLYKEKPIUEVEC OUAOES OTOU®V
TPOYLOTOTOIEITOL Y10l OPIGUEVO OOGTNUOTO GLYVOTHTOV (] UNKAOV  KOUOTOG).
YUVETMG, Ol XOPaKTNPLoTIKEG (Dveg amoppdenong mpocsdopilovv Tic ouddeg Twv
aTOU®V oL BploKOVTaLl G £VOL GUYKEKPIULEVO VAIKO.

To vaépvBpo @dopa TV VAKOV gpunvevetal PAcEL OPIGUEVOV YVOGTOV
TEPLOYDOV CLYVOTNTMOV LE TNV amoppoOenon va AapPdvel ydpo pHéco e oTeEVA Oplal.
Qot660 TOAAEC QOpég, efoutiag OlPOpV TOPEUPOADY, TOPATNPEITOL KATOLOL
LETATOMIGN TOV OplOV OVTOV €T AOY® TNG NAEKTPOOPVNTIKOTNTOS TMV YEITOVIKMV
Lovav N atopov gite Adym g Yopikng yeopetpiag tov popiov. Optopéveg opadeg
ATOU®OV amopPPOPOLY TNV LILEPLOPN akTvoPoMMa ce TEPIOGHTEPEG A Lo TEPLOYES
ocuyvottov. O OJloy®PIGHOE TOV OHAd®V oVTOV  glval gQKTdg povo  amd
YOPOKTNPLIOTIKEG TEPLOYES CLYVOTNTMV Y10, TIG 0TTOieg 1 akTvoPoAio dev amoppopdTat
amd Ohec T1c opddeg (BAdayov, 2015). Enuoaviikd poro mailel emiong M kabapdra
tov delypatoc. Oca o moAAd cuotatikd £xel £vol delypa T0G0 o TOAOTAOKO givor
T0 PAopo Kot ETOUEVOG To dUoKOAN 1 avdAven tov (Socrates, 2001).

Mo v avéivon pe v teyvikn FTIR péocw kataypaeng tg amoppoenong
™G aktwvoPoriog oamd vmépvbpo pnkn kdpatog, to dsiypota Astotpifodvtorl Kot
avapryvoovtal pe Bpoptovyo ko oe avoroyio 1:100 k.. dote vo oynuatiotel pua
opoopopen Aemtopepng wala, m omoio otn ovvéyew ovuméletor o€ AEMTOVG
oforovg (pellets). Ta v xotaypaen g amoppdONoNG 1TNG  OKTVOPOAiNG
xpnoonomdnke easpatoemTopetpo vrepvdpov Fourier Transform tng Perkin-
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Elmer Model 1000 kot koyehida petafailopevng ontikng dtadpours Specac Model
7009 oto gpyactpro Xnueiag kot Teyvoroyiog Yopoyo-vavOpdrkmv.

4.8.3 GEPMOBAPYTOMETPIKH ANAAYXH-TG

H Oeppofapvtoperpikny avaivon 1 Oepuikn Papvtopetpikny avaivon (TGA)
etvar o péBodog Bepikng avédivong Katd TV omoio HETPOVTAL Ol PETAROAEG TV
QLOIKOV Kol YNUIKOV 1O10TATOV TOV DMK®OV GLVOPTNoEL ¢ Bepuoxpacioc (ue
otafepd puhuod BEppaveng) 1 Tov ypdvou (e otabepn Bepurokpacio 1) / Ko otabepn
anoislo Bapovg). H BepproPaputoperpikn) avaivon TapEyel TANPOQOpieg oYETIKA e
0. QLGIKA Qowvopeva, OT®G HeTAPAcEl; @aong devtepns tééng (m.y. e&drtuion,
e€dyvoon, amoppdeNnomn, mPOGPOHPNON) KoL HE  YNUKES  OVTIOPACELS OmMG
LETOCYNUOTIGHOVS PAGEMY Kol GAANYEG OOUMV OV UITopel v veioTaTOl VO DAIKO
Katd ™ dtdpkeln evog KOKAOL peTafoAng e Bepuokpaciog.

H avédivon ypnoyomoteitor Kupimg Yo TOV TPOCIOPIGUO GUYKEKPIUEVOV
YOPOKTNPIOTIKOV TOV VMKOV 0TS €lvar m amoAieier palag mov oeeiletar otnv
AmOUAKPLVGT VYPACING 1 TINTIKOV GLGTATIKOV AOY® OWICTOCNG TOV OSGUMV M
OYNUOTICHOD VEOV TPOTOVTOV. XOU@Ove He TNV opyn Aettovpyiag e pebddov,
petpatot 1 dpopd Beppokpaciog HETAED £VOG DAIKOV avopopds Kot Tov delylaTog
Katd TN ddpkela otadlakns Béppavons N woéng. H dtapopd Beppokpaciog amoteiel
évoeldn tov €idovg g petafoing mov Aapfdavel yopo oto dstypo (evoobeppukn M
e€mBepukn avtidpacn N UETOOYNUATIOUOS GACENDV), KaBDG Kot Tov peyéBovg g
HETOPOANG OLTNC.

Ta omoteléopoto g OeploPapLTOUETPIKNG OVAALGNG OTOTLTTOVOVIOL GE
Bepuoypapruata, dnAad dwypdupata (BeppofapvtopeTpikés KOUTOAES) GTO OOl
answkoviCetar n pdlo (TG kapumdreg), kabmg kot o pvOuodg petafoing pdlog (DTG
KOUTOAEG) TOV delylaTOG, 08 GLVAPTNON e TN Beppokpacio 1 to ypdvo avdivong. Ot
BepuofaputopeTpikés KaUmHAES etval YopaKTNPIOTIKES Yo TO KéBe LAKO e&antiog ™G
HOVOOTKNG GEPAS PLGIKOYNUIKAOV OVTIOPACEDV TOL AAUPAVOLY YOPO GE GUVTOLO Kot
kaBopiopévo Beppokpaciokd evpog kot pe puiud mov oyetiletan pe T LOPLOKY doun
TOV VAKOV.

H OeppoPapvtopetpikn ko  dapopikny  OeppoPaputopeTpikn  avéivon
npaypoatoromOnke oto  gpyootipo  Efevyevicpod &  Teyvoroyiog Xtepemv
Kovoipov. Ta yeomolvpepn Aeotpipndnkav oe péyebog pepikdv pm Kot 6N
ocuvvéyela ypnooromdnke Beppolvydg Perkin Elmer TGA 6 kot 1o Aoyiopkd Pyris.
H péyiot Beppoxpacio 8éppavons etavel tovg 950 oC pe pvOud 10 oC/min. To
oo (22 mL/min) ypnoomoteitor ¢ PEPOV AP0 ATOUOKPVVOVTOG TO TTNTIKE Kot
aépl TPOIOVTIOL amd TO YOPO TNG OVIIOPACNG Yo TNV EAN(IOTOTOINCT TV
OEVTEPOYEVDV OVTIOPACEWV TTOV EVOEXOUEVMG AaUPBAvouy ydpa petald tov aepimv
TPOIOVTOV Kot Tov Beprod otepeo.
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KE®AAAIO 5 - AIIOTEAEXMATA - XYZHTHXH

210 POV KEPAAOLO TOPOVCLALOVTOL TO ATOTEAECUATO TTOV TPOEKLYAY KOTA
™ ovvleon yewmoAvpep®V amd téApato yaAkomvpitn Kompov ce cuvdiayeipnon pe
AEKK kot téppa Meyodomoinc. Ot kOplot mopdyovieg mov peAethOnkov kot
kaBopilovv TV avtoy] TGOV YEOTOALUEP®V E€lvol 1 OAKOMKOTNTO TOV
YPNOUOTOOVUEV®Y OIAVUAT®OV EVEPYOTOINONG, 1 OPLKTOAOYIOL KOl TOL TOGOGTA
AVAUIENS TOV TPOTOV VA®V Kol T®V TPOCHETIKOV DVAMK®V, 1) Beppokpacio BEpuavong
ka1 M mepiodog ynpavons. H avBektikdtro tov yeomolvuepmdv peAeThOnNKe HECH
EUPATTIONG TOVS GE AMIOVIGUEVO Kot 6€ BaAacove vepd, Kot LEGm VITOBOANG TOVG o€
KOKAOLG YOENG — BEppavong.

5.1 IAPAT'ONTEX I1IOY EIITHPEAZOYN THN ANTOXH TQN
IF'EQIIOAYMEPQN XE OAIYH

5.1.1 EHIAPAXH TOY TYIIOY TOY AAKAAIKOY AIAAYMATOX

Y10 Zyqua 5.1.1 mapovcidlovionl To OMOTEAEGUHOTO TNG EMIOPAONS TNG
oLYKEVTPOOTNG TOV aAKoAKoD dtohdpatoc (KOH kot NaOH) oty avtoyn oe OAiyn
TOV YeEOTOAVUEP®V amd TéApata yaAkomvpitn (Téipua Kdmpov) amoxieiotikd, petd
amo Béppoavon o Beppokpacio 80 °C ya 7 nuépeg.

Tépua Konpov, 80°C, 7d NaOH HKOH

Avtoyn og Ohiyn, MPa
w

, == L[] —
2 4 6 8 10 12
Tuykévipoon orkalkov dwaivpartog (M)

2ynuae 5.1.1: Enidpoon g ovykévipwong Tov oAkaiikoy dtoivpatog (KOH ka1 NaOH) oty avtoyn
TV yeomolvpep®v omd Tédpa Kompov.

Ao 1o Zynpa 5.1.1 TpokdmTel OTL TO YEOTOAVEPT TOV TTAPAYOVTOL LLE YPTOT|
dwivpatog NaOH o ovykévipmon 8 M kot Tave mtapovstalovy YeviKa vynAOTEPES
avToyéc o€ oyéomn Me ekeivor mov mapdyovror ypnopomoldviag dwdivue KOH. H
AVTOYN TOV YEOTOAVUEPDV ALEAVETOL OGO OVEAVETOL 1| GUYKEVTIPWOGT TOL OAKOAKOV
daAdpatog, eved pe ypnomn dwAdpotog 12 M NaOH oyedov dumhactaleton (6,1 MPa)
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0€ GYEO0T LE TNV AVTOYN TOV YEMTOAVUEPDV TOV TAPOCKEVAGTNKAV HE ¥pnon 12 M
KOH (3,5 MPa). Xt ouvvéyeia AOY® TOV KOADTEPOV OVIOX®DV OTIS LYNAEG
ovyKevipooelg pe dtdAvpa NaOH  emdéyovpe vo cuveyicovpe e TO GLYKEKPLUEVO,
LLE GLYKEVIPADGELG SLOAVUATOG Evepyomoinong 6M, 8M, 10M, kot 12M.

Ye k@Oe mepintmorn, TO VIPOEEIOI0 TOV OGAKOAIOL TOL YPNOLLOTOLEiTAL
TPOKOAEL LePIKT| dtoAvTomoinom Tov Si kot Tov Al mov wepi€yoviat oTig TPMTES VAES
®ote Vo AMAPEL YOPO TOAVGUUTVKVMOOY] KOl VO GYNUOTIGTOOV Ol YEMTOAVUEPIKES
dopéc. Xto oynua 5.1.2 mtapovoidlovron ta yeomoivpepn and téipa Korpov (TK) kot
divpdtov evepyomoinong NaOH kot KOH og ovykevipooelg and 2M éwg 12M
TPV T SOKIUY| LOVOOEOVIKNG OATYTG.

Zyiua 5.1.2: Teowmolopepn omd Télpa Kompov ko dtaddpata evepyonoinong NaOH kot KOH mpv
doxun povoagovikng Oriyng.

5.2 XYNAIAXEIPHXH TEAMATOQN XAAKOIIYPITH KYITPOY ME AEKK
KAI TE®@PA MEI'AAOITIOAHX.

H dvvatodmta cvvolayeipnong tov teApdtov Korpov pe tao AEKK aAld kot
pe Propnyovikd mopampoiovia Onme 1 ITAUEVN TEQPPA, £XEL OOV ATOTEAEGUO TNV
abENon TG avIoyng TOV YEOTOALUEP®OV o€ OAyM, pe otdyo v alomoinon Kot
emavaypnopomroinon tovg. H avtoyn oe OAlyn tov yeomoAvpepdv mov moapdyoviot
petd amd aviuén tedpdtov Kompov pe todPro, miaxidio, oxvopddepa kol TEQPO
Meyardmoing oe mocootd 10, 30 kot 50% K. KabdOG Kot aAKOAMKNG EvEPYOTOINGONG
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ue ddAvpo NaOH og ouykevipmoelg 6, 8, 10 kot 12M mopovcidletol 6T TapaKATD
evotNTEC.

5.2.1 ANAMIEZH TEAMATQN KYIIPOY ME TOYBAO

H petrofoin g avroyng oe OAlyn t@v yeowmoAvuep®V OV TOPAYOVTOL LETA
a6 avauén teapdtov Korpov (TK) kot owkodopkod tovfrov (B) oe mocooto 10,
30 xat 50% x.B. ko oAkaAikng evepyomoinong pe dtdivpa NaOH ce cuykevipdoelg
6, 8, 10, ko 12 M , mapovcialetar oto Zynua 5.2.2., KaODS KoL To YEOTOAVUEPT] TOV
mpokOTToOLVY ot10 Xynua S5.2.1. Xe kdbe mepimtwon to dokipo Oeppdvonkav oe
Oepuokpacio 80 °C yio tepiodo 7 nuepmv.

———— g 77 >

Zynpa 5.2.1: Ta yeonolvpepn mov TPOKOTTOVY PETE omd avauén tehpdtov Kompov kot otkodopkon
Touplov.
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Tovplra, (B)

40
B
35
E10% BE30% B50%
© 0
Z s 80°C, 7d
g
3 0 —
==
g s ]
5
E 0 ﬁ TK
5 A
a8 o =
6 8 10 12 Control

YoyKEVTPOOT aAKaAlko¥ draidpatog (M)

Zynpa 5.2.2: Avtoyn tov yeomolopepav omd télpata Korpov (TK) pe tposbnkn 10% ,30% 50%
K.p. T00BAa (B) oe cuvdpnon pe ™ cvykévipmon tov dtaddpoatog NaOH.

Otav avapryviovron téApato Kompov pe To0pAa, 1 0vIoyn TV YEOTOADUEPDV
LEIMVETOL GNUAVTIKA, GE OXECT LE TO YE®TOAvUEPT, 0mtd ToVPAa (control B). Avtifeta
og oyéon e ta yeomoivpepn and télpata Kompov (control TK) n avroyn owéavetor.
Otav 1 mpocOnikn tovPrwv givor 30% 1 avioyn TOV YEOTOALUEPOV OLEAVETAL KoL
eBaver ™ péytom Ty (18,6 MPa), ya cvykévipwon 8M. Daivetor Opme Tt OTav 1
ovykévipoon tov dwAvpatog NaOH esivon peta&d 8 wor 12 M n avroyn oev
emnpedleTon Kol Kopoivetol mepimov ota dwn emimeda. Me v mpoohnkn 10% «.J.
TOVPAOV 01 aVTOYEG Elvart YeEVIKA YOUNAEG Le TV peyaAdtepn va etavel ta 10,3 MPa,
EVO pe Toc0ooTo mpocsOnkng 50% mn avtoyn avéaveron péypt ta 18 MPa.

e k60e mepintmon, To VOPOLEIdI0 TOV AAKOAOV TOL YPNOUOTOIEITON TPOKOAETL
peptkn dwAvtonoinom tov Si kKot Tov Al mov mepiEyovtal 6TIC TPMTEG VAEG DGTE VO
AaPetl ydpo TOAVGLUTOKVOGT KOt VO, GYNUOTIGTOVV 01 YEOTOAVUEPIKES OOUEC.

5.2.2 ANAMIZH TEAMATQN KYITPOY ME ITAAKIAIO

Ta yewmoivpepn mov mpokvITovy petd omd avauén teipdtov Konpov (TK)
kot mhokiov (T) tapovsialoviot 6to oynua 5.2.3. Ta dokipia £govv TopAcKELOCTEL
pe aviuén tov mpotev VAOV ce mocootd aviuéng 10, 30 ko 50% «.p. og
ovuvapton pe v aAkolkomrta tov Swivpatog NaOH (6-12 M). Metd v
TOPACKELY] TV dokipimv, avtd Bepudvinkav oe Beppokpacio 80 °C yia mepiodo 7
NUEPOV Ko aKoAoVONGe 1 dokiun povoaovikng OAlyng 6mov £dmoe Ta TaPUKATM
amoteAéopaTo. 1o Zynpa 5.2.3 Tapovctdloviol To YEMTOAVIEPT) TTOV TPOKVITTOVV.
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Zyfua 5.2.3: Ta yeomoivpep| Tov TpokOTTOVY HETd and avauén tedpdtov Kdnpov kot mhokidiov.

210 Zynua 5.2.4 moapovotdleTon 1 HETOPOAN] TG OVIOYNG TOV YEOTOAVUEPDV OO
téiparta Konpov (TK) ko mhakidiov (T) oe cuvaptnon pe 10 aAkoikd dtdAvpa.

20 IMoxiduo, (T)

60 B10% 030% B50% T
= 50 +—
E 80°C, 7d
40—
;% 30
=
€ 20 -
.5 %
E 10 - % K
-

N A BN

6 8 10 12 Control
TUYKEVIPOGT] aikaiKoV Sraivpatog (M)

Zyua 5.2.4: Avtoyn tov yeomoivpepmv and téipata Konpov (TK) pe tposbnkn 10%, 30%, kot
50% «.p. mhoxwiov (T) oe cuvaptnon pe ) cuykévipwon oL dwivpatog NaOH.

Amo 1o Zynuo 5.2.4 amodeikvoeton 0Tt tor TAakiow (T) elvar to vAKO mov
veowmoAvpepileton pe peyorvtepn emrvyio and ta AEKK. O Béitioteg cuvOnkeg
ovvBeong Tovg givarl alkalikdtnta dStoivpatog NaOH 10 M ko tocootd tpocOnkng
mhokwiov 10% «.p. Ta dokipe mov mopackevdlovior e avTES TIC GLVONKEG
amoKTovV Waitepa VYNAN avtoyn oe OAiyn mov etdvel ta 56,6 MPa kot npoceyyilet
TIG TIWWEC TOV Yewmolvpep®v amd mAakiowa (control T) mov &yovv avtoyn oe OAiym
57,8 MPa. Otav petafailetor n cvykévipmorn Tov dtAvuatog (6, 8 kol 12 M), n
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avioyn Tov TeEMK®V mpotoviov peiwvetonr (12,4, 14,9 wou 7,3 MPa avtictoyo).
[TBavotata o youniés cvykevipooelg dtoivpatoc NaOH (6 kot 8 M) dev emapkodv
Yo TN SIAVTOTOINOT TOV TPAOT®V VADV, Ve 1 xpnon nepicoeiag NaOH (12 M) dev
oLVTEAElL OTNV EMTAYLVON TOV YEOTOAVUEPIK®OV avTIOPAcE®V KoODC avt Oev
eoivetor va avipd pe T Tp®dTEG VAEC. XTO VIOAOITO TOCOGTH TPOGOHNKNG
TAOKIOIOV 1 avToy] TOV dOKI®mV KupoiveTtol 68 YounAd enimeda pe povn e&aipeon
010 10000Td 50% Kot pe cvykévipmon Stoehdpatog 12 M 6mov n avtoyn etévet Ta
36,6 MPa.

5.2.3 ANAMIZH TEAMATQN KYITPOY ME XKYPOAEMA

Ta yewmoAivpepn mov TPOKLTTOVY HETA amd ovaEn teipdtov Kompov (TK)
kot okvpodépatoc (C) mopovoidlovtar oto oynue 5.2.4. Ta dokipna €xovv
TOPOCKEVAGTEL LETA A0 aAvAEN TOV TPOTO®V VA®V 6€ T0c0ootd avaEng 10, 30 kot
50% «.p. o€ cvvaptnon pe v aAkoAkotTa Tov dtodvpatog NaOH (6-12 M). Metd
TNV TOPACKELN TV doKItimv, avtd OepudvOnkav ce Oeppoxpacio 80 °C yia mepiodo
7 MUEPDV Ko akoA0VONGE M dOKIUN HOVOUEOVIKNG OAIYTG OTTOV £0WGE TA TAPAKATMD
ATOTEAEGULOTOL.

2yiua 5.2.4: Ta yeomolopepn Tov TPOKOTTOVY HETA omd avapién tedpdtov Korpov kot
GKVPOSENLOTOG.

Na tovicovpe 0Tl KOTE TNV TOPACKELY] TOV YEOTOAVUEP®V OO TEALATO
Kompov kot oxvupodépatog, optopéva dokipa HeTd To TEPAG TG TEPLOGOV YNPUVONG
elyav cov amotélecua vo. OTAGOLV, LE GUVETELL VO UNV LIOGTOOV TV JOKIUN
povoa&ovikng OAiyng. Avtd opeidetar 6to OTL TO ACPECTIO TOL TEPLEYETAUL GE LVYNAD
TOGOCTO GTO oKVPOdeUa (65,42%) Katavaidvel pHépog tov daAlvpatog NaOH to
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omoio 0ev emapkel TAEOV Y10l TNV EMTAYLVON TOV YEMTOAVUEPIKDY OVTIOPAGEDV.

210 Zynua 5.2.5 mopovctaletor 1 LETOPOAT TNG OVTOYNG TOV YEMTOAVUEPDV
amd tédpata Kompov (TK) kot okvpodépatog (C) oe cuvaptnon pe 1o 0AKoAKo
dtlvpa NaOH. Ta dokipia ta omoio dgv VTEGTNGOV TN SOKIUN HOVOOEOVIKNG OAIyMC
cuppoArilovtar pe undevikn avtoyn.

Txkvopodena, (C)
18

16

B10% @30% B50%
80°C, 7d

TK

Avtoyn) oz 0Liym, MPa

6 8
TOUYKEVIPOGT] dAKAIKOV drarvpatos (M)

Control

Zynpa 5.2.5: Avtoyn tov yeonolopepdv and téipata Kompov (TK) pe tpocstnkn 10%, 30%, kot
50% «.B. oxvpodéparoc (C) og cuvdptnon pe ™ ovykévipwon tov dtoAvpatog NaOH.

Ta yeomolvpepry petd ond  avouEn tedpdtov  Kompov (TK) ko
okvpodépatog (C), (Eyxnua 5.2.5) amoktovv v vymidtepn avioxn (16,6 MPa) dtav
N ovykévipwon tov SwAivparog NaOH eivor 6 M ko pe mocootd mPooHNKNg
okvpodéparog 10 kar 30% x.B. v mepiodo yfpavong 7 nuepdv. Me v avénon g
aAkaAkoTag tov dtohvpatog NaOH, mopatnpeiton onpovtiky peiwon oty avioyn
TOV TEMKOV TPoTovTtev. Qotdc0 6tav 1 cuYKEVIp®Sn Tov dtaAdpatoc NaOH etavel
T 12 M pévo 1o yeowmoAvpepés pe mocootd mpocsnkng okvpodéuatoc 30% «.f.
vrokerton doKiun oe povoaovikn OAtym, didovtag avtoyn Ayo mhve arnd 2 MPa. H
Lel®moT NG aVTOYNS TOV YEMTOAVUEPDV GE OAEG TIC cLVONKES cuvBeomg Yo 8, 10 Kot
12 M NaOH, amodidetor otnv adénomn g mocdmrag acPecTion 6To YEMTOAVUEPIKO
piypo. Oewpeitor 611 avédvovtag 10 % m0c0oTd MPOGOHNKNG TOV GKLPOOEUOTOC,
VMKOD 7oL 0ev  YeE®MOALUEPILETOL EMOPKMG, OEV EVVOEL TIG YEOTOAVUEPIKES
AVTIOPAGELS, AOY® TNG VYNANG TEPIEKTIKOTNTAG TOV oKVvpodépatog oe CaO.

Ytov mivaxoa 5.2.1 mapovcidlovtal ot poplakoi Adyot d10pdpwv o&edimv mTov
evtomiCovtar ota control yeomoivpepn and AEKK kot o cuykekpipéva omd to0pA
(B), mioxidia (T) kor okvpddepa (C) dote va CLGYETIOTOOV HE TNV AVTOYN TOV
TeMkdV mpoidvtwv. H vynin avioyn tov yewmolvuep®dv amd mAokdkio opeileton
Kupimg otov VYNAO Adyo SiO2/Al203 (12,67). Ta yeomolvpepn omd ToOPAM, TOV
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&xovv oapdc HkpodTepo Aoyo SiO2/Al03 (6,86), amoktodv yauniotepes avtoyés ot
OAlyn. H vynAn meplektikdtto Tov Tpdtov LVAGOV o€ apyilo emnpedlel apvnTika
TNV OVTOYN TOV YEOTOALUEPOV OV TPOKLITOLV, EVD EMTAEOV Ol LYNAOL Adyol
Si02/Al203 6710 apykd piypo omartovy HeYIAO ¥pOVO GTEPEOTOINGNG KAt Ol YOUNAOL
Adyot, odnyobv oto oynuaticpd mpoidviewv pe younin ovioyn (Provis et al., 2010;
Chindaprasirt et al., 2013).

Iivaxag 5.2.1: Mopoxoi Adyor o&gdiov 6to yewmohvpepkd piypa amd okvpodepa (C), tovfra (B)
Ko Thokdiio (T)

Trvpodepa (C) TovBra (B) IMaxéxra (T)
(Na20+K:0)/SiO2 1,06 0,17 0,12
SiO2 /Al203 9,37 6,86 12,67
(Na20+K:0)/Al203 9,94 1,19 1,48
H20/(Na20+K20) 8,5 7,38 9,03
SiO2 /(Al203+Fe203) 7,09 5,46 9,38
(Na20+K20)/(Al,03+Fe203) 7,52 0,95 1,1

SiO2 /(Al203+Ca0) 0,12 3,31 4,81

Oocov agopd oto YEOTOAVUEPY] A0 GKLPOSEUQ, TOL £XOVV EVOLAUEGO AOYO
SiO2/ALOz (9,37), n efoupetikd yoaunAr avtoyn Tovg o@siletar katd TAoO
mbavotro otnv vynAn meplektikomra o CaO, n omoia eivon mepimov 65%. H
vymAn mepektikodmro og Ca emnpedlet to Adyo SiO2/(Al.0z+Ca0), o omoiog yio ta
yeomoAvpep| amd okvpdoepa givat ToAD yaunAdg (LoAg 0,12) oe oyéon pe Tig TIéSG
TOV AOYOL Yo T Ye®mOoAVEPT amd mAakdkio Kot TovPAa (4,81 kan 3,31, avtictoya).
EmnmAéov, 1 yopunAn avioyn tov YEOTOAVUEPDV Omd oKLPOdEUD GyeTileTal He TNV
EMEWYN GYMUOTICHOD AROPPOL apylhomupttikoy gel. Enuaviikog Bswpeitar emiong
kot 0 AOyog (NaxO+Ko0)/AlLOz. Edv eivor vynAdg (Yeomolvueptkd piyuo oo
okvpddepa 9,94) cuvnbwg ta TEAKA TPoidvta dev amoKTOOV LYNAN avtoyn. Avtd
pumopel va opeideTor 610 YEYOVOG OTL €vol TOCOGTO TOL OAKOAKOD SLOAVUATOG
gvepyomoinong umopet var unv avtidpacel Kot €iTe Vo TOPALEIVEL GTOV apYIKO TOAPO
VO LOPPY| EVIIAVTOV OAdTOV, £iTE VO PLETOPEPHEl OTNV EMPAVELN TOV JOKIUI®V Ko
va GUUPAAAEL HECO OTHOGOAIPIKNG EVOvOpAK®oNg 6To oynuaticpo e&avinudrov. O
Loyoc HoO/(Na2O+K20) oyetiletar pe ) ouykEVIp®ON TOV OAKOAKOD SLOADUATOC
mov amoteital 6to yeomoAvpepiopd. Otav eivar vyniog (mhakdxio: 9,03) onuaivel
OTL VTAPYEL EMAPKNG TOGHTNTO VEPOL 7Yl GUUUETOYN OTIS YEMTOAVUEPIKES
avtpdoets. I'a to Adyo avtd Ta dokipe TOToBETOVVTAL GE TAUCTIKEG CAKOVAES KOTA
v ePiodo piLavong, MoTE v amoPeVYETaL 1 ToyEiD EEATULON TOL VEPOU.
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5.2.4 ANAMIZH TEAMATQN KYITPOY ME IIITAMENH TE®PA

Ta yeowmoAivpepn mov TPokLTTOVY HETA amd ovaEn terpdtov Kompov (TK)
Kot mtdpevng téopag Meyaidmoing (FA) mapovsialoviar oto oynua 5.2.5. Ta
doxipo €yovv maPAcKELAOTEL LETA A0 aVAUEN TOV TPOTOV VADOV GE TOGOGTA
avépéng 10, 30 kot 50% x.B. og cLVAPTNON HE TNV OAKOAKOTNTO TOL OLOADULOTOC
NaOH (6-12 M). Metd ™V mopackevy] TV OSOKIimv, ovtd Oeppdvinkav oce
Oepuokpacio 80 °C yia mepiodo 7 NUEPOV Kol 0KOAOVONGE 1 JOKIUN HOVOUEOVIKNG
OAMyNG 6moV £6M0E TO TAPOUKAT® ATOTEAEGUATA.

Zyfpua 5.2.5: Ta yeomolvpep Tov TpokdRTTOVY HETH and avauén telpdtov Kdnpov kot téepa
MeyolomoAng.

>10 Zynua 5.2.6 mapovotdleTon 1 HETOPOAN] TNG OVIOYNG TOV YEOTOAVUEPDV OO
téhpoto Konpov (TK) ko téppo Meyardmoing (FA) o€ cuvaptnon pe 10 ahkaAko
dtlopa NaOH.
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Zyfpua 5.2.6: Avtoyn tov yeomolopepmv ard téipota Konpov (TK) pe mpoctnkn 10%, 30%, kot
50% «.B. urtdpevn éepa Meyardmoing (FA) 6e cuvaptnon He T GLYKEVIPMGT TOL SHADLATOG
NaOH.

And 10 Zynuo 5.2.6 mopatnpeitoar OTL M AVTOX TOV YEOTOAVUEPDV TTOV
TPoKOTTTOVY HETA amd avauén teipdtov Kompov (TK) kot téppoc Meyoalomoing
(FA), pewdvetar moAd Aiyo og oyéon v avtoyn tov dokiyiov control (FA) mov
etévouv ta 59,4 MPa. H avtoyn Eemepvd ta 60 MPa dtav to mpootifépevo mocootd
™mg téepag etvar 30% x.B., evd otav pewwveron og 10% 1 avroyn avEdvetor and to
15 MPa péypt 53 MPa kabag av&dvovior kat ot ouykevipooels (6, 8, 10 ko 12 M
NaOH). Mg v avénon tov 10600100 TpocHnkng téppoc oe 50% «.J, mapatnpeitol
po otafepn dvodog GtV avtoyr TV SOKW®V He TNV peyoldtepn vo etavel ta 33
MPa. Emiong yivetar epgovég 61t m mpooHnkn wmrapevng téppog MeyaAdmoing
EVIOYVEL OTUOVTIKG TNV OVTOYN TOV YEOTOALUEP®V amd TtéApata Kompov (control
TK). Qotdéco, n avioyn dev emnpedletor GNUOVIIKG OO TNV OAKAAIKOTNTA TOL
dwvpartog, 6tav givar 12 M koBdg ot TIHEG TOV AvVTOYDV TTOV TPOKLITOLV Eivat
OLYKPIGILEC.

5.3 ANOEKTIKOTHTA TQN I'EQIIOAYMEPQN XE ATA®OPA
IHEPIBAAAONTA

[Ma tov Tpocdlopiopd TG AvOEKTIKOTNTAG TOV YEMTOAVUEPDV OO TEALATOL
Koumpov pe AEKK kot téppo Meyoldmoing, ta SOKipe IOV ToPAGKELAGTNKAY OTIG
Bértioteg cvvOnkeg vroPAnOnkav oe dbpopeg dokipés. Epfontiotmkay oe didAvpa
amovicpévou kot Balacovod vepold yuo xpovikd dwdotnuoe 1,2 kot 3 pnqveg ko
vroPANONKav cg dtmpepovs KOKAOVS YOENG - Béppavong peta&d -10 kon 80 °C yia to
010 ypovikd ddotnuo. Xto onueio avtd va avaQEPOVUE TG KATO TIC OOKUUES
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avOekTiKOTNTOC Tapackevdotnkoy dokipa control (Béltiotng ovotaong) ta omoia
dev vToPANON KAV GTIC TAPATAVE® OOKLUES Yo AOYOVS GUYKPIOTG.

5.3.1 KYKAOI YYZEHX - GEPMANXHX

H petoforn tg avroyng oe OAlyn tov yeomolvpuepmv and téipata Konpov
Kol TAOKIOIOV Tov Tapackevdotnkav otig Pértioteg ovvinkeg ([Mivaxag 4.6) kot
voPAnnkav oe 48wpovg kdkAovg Wolng — Bépuavong peta&d -10 °C ko 80 °C
napovotaletar oto Tynua 5.3.1. H avtoyn tov control yeomolvpepmdv ta omoio dev
VroPANON KAV GTIG TaPATAVE® JOKIUES, diveTat Yo AOYOLG GUYKPLoNC.
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Zynpa 5.3.1: MetaBoln g avioxns Tev yewmoivpep®v and téipota Kdnpov kot miaxidio dtov
vroPdArovtal oe 48wpovg kKHKAOVS YHENS — BEppavong yua mepiodo 1, 2 ko 3 unvav.

Amo to Eyfua 5.3.1 mopatnpeitor 6t n avioyn v control yewmolvuepmdv
dev emmpealetol pe TV mAPodo Tov yPOvov. QoTOGO 1 SOUIKN OKEPOULOTNTO TWV
YEOTOALUEPDOV €MMpealetal onuavTikd Kotd Vv vroPoAn o€ 48wpovg KLKAOVLG
yoéng — Béppavong. Ta yeomoivpepn mov vofaiiovtal oe 48wpovg KUKAOLG YOENS
- B¢ppovong mapovstalovy pikpn peimon g avtoyng tovg omd 54 MPa o¢ 33,5 MPa
petd omd 1 pnvo. T peyoddtepeg mePLOOOLE M AVIOY] TOV YEOTOAVUEPDV
oVCO0TIKG petdvetal eEragpd (29,9 MPa petd and 2 punqveg kot 27,7 MPa petd amo 3
unveg) aArd Bempeital 6Tt 0VGLUOTIKA OV peTABAALETAL.

H andle avtoyns tov yeomolvpep®dv oeeiletor Kupinwg omnv dnuovpyia
HIKPOPpOYUHOTOCEWV OTav vTofdiloviol e KOKAoVG YHéng — Béppravong. To Pdpog
Tov control yeowmoAvpepdv oev emnpedleTol, v Ho. PIKPN OmdAER BAPOVS, £mG
nepimov 2%, petpndnke y to ye®mOALUEPY OO HETd amd 3 pNveG SOK®V GE
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KOKAOVG Yuéng — Bépupavong. Avtd pmopel va e&nynoet o kdmowo Pabud kot
peiwon Papovg mov TapatnpnOnKe.

5.3.2 EMBAIITIXH XE AIIIONIEMENO NEPO

H petrofoin tg avroyng oe OAlyM tov yeomoivpepmdv and téipata Konpov
Kol TAOKIOIOV Tov Tapookevdotnkav otic PéAtioteg ovvOnkeg (Iivokag 4.6) ot
eupontiokay o€ amoviopévo vepd yia €vav, d00 Kol TPELG UVES, TapPovotdleTat
oto Zynuo 5.3.2. T Adyoug chyKplong 6e OAES TIC TEPUTTMOOELS TAPOVGIALETOL KO 1
avtoy] tov control yeomolvuepmdv ta omoia dev €xovv vrmoPAndel oTig ev AOY®
JOKIUEG.
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Zyipa 5.3.2: Metofoln g avtoyng Tov yeomolopepmv omd téipata Kompov kot mAakida otay
eupantilovtol og amovicpévo vepd yia tepiodo 1, 2, kot 3 unvav.

Ao to Zynua 5.3.2 mapommpeital 6t n avtoy TV control ye®mOAvUEPDV
dev emmpealetor pe Vv mapodo Tov Ypovov. QoTOGO 1 SOUIKY OKEPOLOTNTO TV
YEOTOAVUEPDOV EMNPEALETOL CNUOVTIKE HETE TNV EUPANTION TOV YEOTOALUEPDV GE
OMOVIGUEVO vEPS. MeTd amd éva unva n avtoyn ond 53 MPa peidvetol o€ Alyo movem
and 20 MPa 6mov givor Kot 1 YoUNAOTEPT OVTOY| TOV OITOKTOVGOV TO YEMTOAVUEPT|
OTN GLYKEKPUEVT] dOKIUN ovOeKTIKOTNTOG. XTOVG dVO pNveS M avtoyn and 52 MPa
pewwvetar ot 39 MPa, v peyoddtepn oL AmEKTNGOV TO YEMTOAVUEPYT] KOTE TNV
SLIPKELD TOV TTEPALOTOC, EVD 6TOVG TPElg unveg amd 55 MPa n avtoyn éptoce ota 37
MPa. H andAelo avtoyfig TV YEOTOAVUEPOV OQEIAETAL KVUPIWG GTNV amoppdeNon
vepoL G€ OOKIUES guPdmtiong 6mov avEdvouv kol to Pdpog tovg. H avioyn mov
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OTOKTOUV T TEMKGO TPoiovTa €ivol GoQdg YapunAotepn amd ovty Tov control
YEOTOAVUEPDV, Olatnpeiton Opmg otabepn petald 20 ko 40 MPa, kabiotdvag ta
YPNOLLO TOCO GE VITaOPLeg OGO Kol GE TAPAKTIEG EQAPLLOYEC.

5.3.3 EMBAIITIXH XE OAAAXXINO NEPO

H petoforn tg avtoyng oe OAlyn tov yeomoivpepmv ond téipata Korpov
Kol TAOKIOIOV Tov Tapackevdotnkav otig Pértioteg cvvinkeg ([Mivaxag 4.6) kot
euPontiomkay oe BoAacovd vepd yia Evav, 00O Kol TPELG UVES, TOPOVCIALETAL GTO
Symua 5.3.3. T'a Adyovg ovykplong o OAEG TIG TEPUTTMOOELS TOPOVCIALETOL KOl 1)
avioyn Tov control yewmoAvpep®dv to. omoia dev €xovv vmoPAndel otig ev AOY®

OOKILES.
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Zynua 5.3.3: Metofoln g avtoyng Tov yeomoivpepdv and téipata Kompov kot mhakidio dtav
eppamntifovtat og Borlaoaovo vepd yia mepiodo 1, 2, kot 3 umvav.

H mopovcioon g HETOPOANG NG OVIOYNG TOV  YEOTOAVUEPOV OV
npoékvyav arnd avaén Tov tedpdtov Korpov pe miaxidio yiveton oto Zynua 5.3.3.
H mopayoyn tov yeowmolvpepmv &ywve otic PéEATioteg ocuvOnkeg ovvBeong mov
TpoEKvyav Kol avarvdnkav ce mponyovuevn evotnta (10 M NaOH ko 80 °C), ko
o1 ovvEéyela vroPAnOnkay oe eupdmntion oe Balacovo vepd yuu 1, 2 Kou 3 unvec.

Ivetor @avepd omd 10 oynuo OTL 1 AVIOYN] TOV YEOTOAVLUEPDV OV
vroBdAloviol oe epPoanticpd o Bokooovo vepd peldvetar otadtokd. H avtoyn tov
dokyimv petd amd ypovikd odotnua tpidv unvav givar 10 MPa, yeyovog mov
VTOOEIKVOEL OTL Ol YEMTOALUEPIKES Oopég Oev eivan avBektikés oe Bahacovo
nePPAALov.
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5.4 MOP®OAOI'TA TEQIIOAYMEPQN

5.4.1 TIEPIOAAXH AKTINQN-X (XRD)

H ovédlvon pe mepibBhaon oaxtivov-X ypnowwomomdnke pe ot16)0 vo
TPOGIOPIGTOVY Ol VEEG PACELS TOL CYNUATICTNKAYV KOTE TOV YEOTOAVUEPIGHO, VO
kafopiotel 0 PabUog avtidpaonc TOV TPOT®V VAMY TOV YPTCLOTOI0VVTOL KOOMG Kot
va ektyun et o Babudg apopeiog TV TEAMKOV Tpoidvtmv. AvapépeTon 0Tl omd TV
OPVKTOAOYIKY] OVAALGN TOV TPAOTOV LA®V TPOKLTTEL OTL ot TtéApota Kompov
evromiletan yoraliog, ocdnpomupitng, ceaiepitng, YOANVITNG, YOWOG, KMVOYA®PO Kol
koPeditme. Zta AEKK kot mo ovykekpipuéva oto tovPra evromiletor yoraliog,
acPeotitng, oapotitng, doyidiog Kot aAPitng, o okvpddepa amotereital Kupinwg omd
acPeotitn kot pkpég mooodtnteg yoralio, eved to mAakidw mepiEyovv yorolia,
acPeotitn, yoyo kot 0pOOdKLaGTO.

Yto Zynuota 5.4.1-5.4.4 mapovcidlovian ta dwypappato XRD  tov
veowmoAvpep®dv amo téApa Kompov ko mhakidiov (TKT), oe cuvOnkeg ohvBeong 10%
K.p ko ovykévipmon 10 M, téhpa Kdmpov ko tovpfrov (TKB), ce cvvOnkeg
ovvBeong 50% «.p xor cvykévipoon 10 M, téipa Kompov (TK) oe cvykévipoon 12
M xot téhpo Kompov kot oxvpodépatog (TKC) oe cuvOrkeg obvBeong 50% k. ko
ovykévipoon 12 M avtictoyo. H mopovsio pdoeswv 6nmg o yoraliog (SiO2), o
onponvpitng FeSz, 1o Khvoyrmpo (MgsAl)(AISiz)O10(OH)s, kot 0 cparepitng ZnS
elval epeavig tO60 6Ta YEMTOAVUEPT] OGO Kot 6TIC TPATEG VAES. Ontag mapatnpnOnke
OYNUOTIOTNKOV OPKETEG VEEC PACELS GE OAOL TAL YEMTOAVUEPT], CUVETMDS GUUTEPOIVETOL
0Tt 0 yeomoAvuepopdg evioyvoe o€ peydAo Pabud T dnuovpyia  véwv
KPUOTOAAMK®OV GYNUOTIGLOV.

Ye ovppovio e TO TOPAKAT®, N TEPOLGIN (AcE®V OT®G o yoialiag, o
ownporvpite, 10 KAMVOYA®Po, M YOWOG Kot O yoaAnvitng eivol peovig ota
yeomoAvpep] AGY® TOPOLGIOG TOLG KOl OTIC TPAOTEG VAEG EVAD (QAGES O O
Capooitng, pooyofitng, kot tevapditng onpovpyndnKay HeTtd ToV YEOTOAVUEPIGUO.
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Zyipa 5.4.1: Mdypoppo XRD tov yeomohvpepovg amo téiua Kdnpov kot mhoakidiov (TKT) wov
TaPAcKEVAGTNKE 0TIS PEATIOTEG GLVOTKEG GVVOEGNC.(10% K.B, 10 M).
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O younAéc avtoyég ota yemmolvpepn omd okvpdospa (dev Eemepvoiv ta 17
MPa) Bewpeiton 6T oyetilovtorl pe TO0 GYNUATIGUO SOAVTOV Kol E00pLTTOV PAGEMV,
Omwg amodekvoetor amd v texvikn XRD. Avaeépetor emiong oOti M ypnon
AV UATOG TLPLTIKOD VOTPIOL GTO apyIKd HiyHo €€l WG OMOTEAEGUA, 1) YOWOS TTOL
evromiletal ota téApata Konpov va dtaomdror kot n Osukn pila g va avtidpd pe to
Na e cuvémela va ONovpyeiToL o vEo KpUGTAAMKY @don, o tevapditng (Na2SOs)
6mov evromiletal ota yewmoAvpep| omd TovAO.

5.4.2 YHHEPYOPH ®AXMATOXKOIIIA (FTIR)

H avdivon FTIR moapéyet onuaviikég mAnpoeopieg oxeTikd Le Tn doun tov
YEOTOALUEPDOV TO. omoia yopaktnpilovior ®g dpopeo Gpylho-Tupttikd VAKE pe
VYN etepoyévela. Méow tov (ovav aroppodenomng vepvhpov, Kabictatol EPKTOg
0 TPOGOOPIGUAC GLYKEKPYEVEOV  HOPLOKAOV  doudv. Xto Zynua 5.4.2-5.4.9
TOPOVGIALOVTaL TOL PAGLOTO TOV TPMOTMV DADV KOl TOV YEOTOAVUEPDV TOVC.
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Zynua 5.4.2: Aneicovion edcpotog FTIR tov tedpdtov Korpov (TK).
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Zynipa 5.4.4: Aneicovion edcpatog FTIR tov toofrov (B).
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Zynua 5.4.7: Aneucovion pdopotog FTIR tov yeomolvpep®dv TOv TopacKELAGTNKAV Amd TEALL
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Zyjpa 5.4.8: Anewcovion eaopotog FTIR tov oxvpodépatog (C).
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Te Oho Ta Tynpata ot {dveg amoppoenong Yopo ota 3420-3450 cm™ mov
eviomilovtar o OAeg TIG TPpMOTEG VAEG, o€ AAAEC evrovotepa Kol o€ GAAEG e
UIKPOTEPT €VTaoT, OQEiAovVTOL 6€ dOVNOELS KApyng tov deopod O-H, Adyo twv
acBevav deoudv Tov popiov tov HoO mov Bpicketar oty emiavelo Tov delyplatoc.
O1 ukpég kopueée ota 2500 kon 1800 cm™ mov Soxpivovian 610 QAGHO TOL
OKVPOSEUATOG, OPEILOVTOL GE SOVIAGELS GTPEYNS Kol Kapyng tov deopod H-O-H twv
popiwv vepov. Xe dovioelg kapyng tov deopmv H-O-H amodidovtal Kot ot KopueEg
ota 1650 cm™ mov mapatnpovvton oe dAec TIc mpdTeg VAec v AEKK, extd¢ amd To
okvpOdepa. H amovcia g {dvng ovtic amd T0 @AGHN TOV GKUPOOEHNTOS
OOOEIKVVEL TNV UN EMOPKN TOCOTNTO VEPOL GTO OPYIKO Uiy TO 0oio woTOcO givor
amoPOiTNTO YO TIC YEOTOAVUEPIKES avTdpdoel opydtepa. H  Kopven mov
speaviletar oty meproyy 1420 so¢ 1490 cm™ otic mpdteg vAeg (C), (B) kar Atydtepo
oto mAokido (T) omodidetar Ge OTHOCEOIPIKY EVAVOPAK®ON KOl OGOUUETPES
JOVNGELS OTPEYNC Kal EKTOC EMESOV dovinoelg Kapyng tov CO3z. Ot xapoKTNPLoTIKES
{dveg kovtd oV meployh 1050 cm™ mov spgovifoviar o OAEC TIC TPATES VAEG EKTOC
10 oKLPOdepa (Zyfuata 5.4.2 éwc 5.4.7), VTOINADGVOLV THV TAPOLGIK TOL GEOPPOV
apytomupitikov gel efottiog ™ SKAVTONOINGNG TOV TPOTOV LVADV GE 1GYLPA
okokég cuvOnkec. H 1oyvpn kopuer Tov okvpodépatog ota 1420 cm™ amodideton
omv moapovcioa CO3 mov mepiéyetan oto CaCOsz, Onwg emPePfordveror Kot amd v
avéivon XRD. Zrtov Ilivaka 5.4.6 mapovcidlovior ot {OveG amoppOPNoNG Kot Ot
avtioToryol OeGOl.

Iivaxag 5.4.6: Zoveg amoppoonong FTIR

Zoveg omoppdonong (cm™?) Agopoi
3450-3480 Aovnoeig kapymg tov despov O-H
2500, 2350, 1800, 1650 Aovnoeig otpéyng Kot kKapyng tov deopov H-O-H
ATHOGQAPIKT EVOVOPAK®MON KOl OGOUUETPES SOVIGELS OTPEWELS KOt
1420 - 1490 . . , .
eKTOG emmédov dovnoels Kapyng tov COs
1000-1050 Aovnoelg otpéyng tov deopdv Si-O tov SiO4 kot acOPPETPES
dovnoelg thoelg tov deopdv Si-O-Si kar Al-O-Si
870 — 880 Aovnoeig kapymg extog emmédov tov CO3
450 - 780 Aovioeig kapyng tov deopdv Si-O kat Al-O gvtoc emmédov, dovioelg

Kapyng tov deoumv Si-O-Si ko O-Si-O

Yt0 XZynuoa 5.4.3, 545, 547 xa 549 oanewovifovior To QAGHOTO
EMAEYUEVOV YEOTOAVUEPOV TOL Tapockevdotnkay amd télpota Kompov (TK),
(NaOH 12 M, 6éppavon otovg 80 °C) kobmdg Kot pe TPOCHETIKA VAIKA Ko
ovykekpuévo: TKB (téhua Kdmpov pe to0fra 10% x.p., NaOH 12 M, 6éppovon
otovg 80 °C), TKT (télpo Kompov ko makidiov 50% .., NaOH 10 M, 6éppovon
otovg 80 °C), TKC (télua Kdmpov kot okvpodepa 50% «.p., NaOH 12 M, 6éppovon
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80 °C). e 6Aa To. oynuata ot (hveC omoppoenons yopo ot 3400 cm™ mov

evromilovtal o€ OAOL TO YEWTOAVLEPT], GE AAAO EVTOVOTEPO KOl GE AAAD [LE LUIKPOTEPT
évtaon, opeidovion og dovnoelg kauyng tov doecpov O-H, Adyo tov acbBevov
decpmv tov popiov tov H20 mov PBpicketon 6Ny em@Avelo 1 OTIG YEOTOAVUEPIKES
Sopéc. Ot ppéc kopueéc ota 2350 cm™ ogeilovtol oe SOVAGEIS GTPEYNG KoL KAUYNC
tov deopo H-O-H towv popiov vepov. Xe dovnoelg kapyne tov decpmv H-O—H
omodidovrar kou ot kopveéc ota 1650 cm? mov mapatmpovvior o Ol Ta
YEOTOAVUEPT] EKTOG OO OVTAE TOV GKVPOOERNTOS. O YOpaKTNPIoTIKEG (MVES KOVTIA
otV meproyn 1050 cm™ mov spgaviiovion oe GAa T YEOMOAVLEPT EKTOC OO EKELVL
OV TOPOCKELACTNKAV HE OKVPOdepo (Zynua 5.4.9), amoteAodV YopaKINPLOTIKO
YVOPICUO TOV YEOTOAVUEPIKMDY SOUDV KOl O0did0VTOL GE QOVICELS GTPEYNG TV
deoudv Si—0O tov Si04 kot acOPpPETPES SoVNoELS TaoNG TV decuav Si—O-Si kot Al—
O-Si katd T0 YEOTOAVUEPIGUO KOl VTTOINADMVOLY TNV TOAVGLUTVKVMOGT T®V dECUMV
AlFO kot Si-O f/kar ™V evooUAT®ON TOV OpythMov ot teMkéc dopéc (Van
Jaarsveld et al., 1999; Phair and Van Deventer, 2002; Fernandez-Jiménez and
Palomo, 2005). Ot Kopv@ég avTEG VTOINAMVOLV TNV TAPOLGIN TOL AUOPPOV
apytomupitikov gel efottiog ™ SKAVTONOINGNG TOV TPOTOV LVADV GE 1GYLPA
oAkaAikés ovvOnkec. H moapovoia tov dtwv kopu@dv, eAaQpdS LETOTOTIGUEVMV
pog Ta 0e€1d, etvar epeovig Kot oto TOOPAR KOt GTO TAAKAKLOL, GE WKPOTEPT] OUMG
évtaorn. Térowov €idovg kopveég dev eupavifovior o0Te oTO YE®TOALUEPT OTd
OKLPOJSEUD, OVTE GTO GKVPOOEN, YEYOVOS Tov mbavoTtota oyeTileTon Le TN OXETIKA
YOUNA avioyn o€ OAlyn mov amokTovv ta yemmoAvuept| (16 MPa) cuykpitikd pe to
yeomolvpepn and mhaxdakio (56,6 MPa).

H 1oy0pn kopo@n otV meptoyxn amoppodenone 870-880 cm™ mov spgaviletar
070 GKLPOdepa opeideTan o dovoelg Kapuyng tov COs. H gppdvion Lovav oto pfkm
Kopatog 450-780 cm™ mov evromiletar e dAa To Soxipa omodideton ce SOVAGELC
Kapyels tov deopmv Si—O kot Al-O evtdg emmédov KabmG enions Kol 6€ dOVIGELS
Kapyng tov deopuav Si—-0-Si kar O-Si—O (Yip et al., 2008).

5.4.3 GEPMOBAPYTOMETPIKH ANAAYZH (TG)

Méow g Oepuofoapvtopetpikng avaivong mpocsolopiletar 1 peimon tov
Bapovg evog vAKOD peTd omd eheyyoOupevn Oépuavorn Kot pe ovTO TOV TPOTO
dlepeuvavtor ot unyavicpot eEdtong tov meplexdpevov vepov (Joo and Yong,
2007). Ou OepuofaputopeTpikés KapmdOAES TG TPOTS VANG amewovifovtal 610
Yymua 5.4.3. Ot BepuofaputopeTpikeés KAUTOAEG OELYVOVY OVCIOCTIKA TN UETOPOAN
Tov BApPOVE TOV TPOTWV LVAGV o€ cvvaptnon pe m OBeppokpacio. o 6Aa ta
yeomoivuepn Oewprinke g apywod Bapog 100 mg.

Ye Oepuokpacieg yauniotepeg tov 100 °C, n andieio Papov opeiletar oe
edtuion tov amoppoenuévov N erebBepov vepod. H meproyn avty avayvopiletot
a6 tovg Duxson et al. (2007) g «Ilepoyn 1 - Region I». Xe Oeppoxpacieg 100 —
250 °C omelevBepdvetar 10 vepd TV WOP®V OmO TO YemmOAvpepkd gel Kot
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avoyvopiletar o¢ «Ilepoyn 2 - Region II», evd oe Ogppokpociec 250 — 600 °C
OTOAELNL VEPOV amodidetal o amopdkpuvon tov 1W6vtov OH- mov mepiéyovian 6to
yveomoilvuepko gel «Ileproyn 3 - Region IlI». [lepartépm avénon g Beppokpaciog
(> 600 °C) mpokadel cvppikvmon kot katactpodr e doung «Ilepoyn 4 - Region
IVy», evdd Bewpeitor 611 yOopw otovg 600 °C, oTic mepPlocOTEPES MEPITTMOOELS,
ouvteleital po CLUTOHKVEOGOT OV amodidetol oe pio dtudikacio mov opowdletl pe
1E®OT TVPOGVGCOUATMOOT).

H Oeppofapvtopetpikn avaivon cvviedel 6TOV TPOGOIOPIGUO TOV TEPLOYDV
QVTOV, LE TN HETPNON TNG UTdAELNG HAlaG Tov AauBdvel ydpa o Beppokpacio KAT®
amd 250 °C o€ Oleg TIC MEPITTOGELC, KOt amrodidetarl oty amdieia vepod. To vepd mov
TOPAUEVEL EITE EIVOL CLYKPATNUEVO LE LOYVPOVE dECUOVS EVTOG TNG MALOC TOVL VAIKOD
elte givar duoKoAn M d1dyvon Tov GTNV emPAvELD e amoTéAeopa va eEaTuileTon pe
apyo pvOuod katd ) OEppavon.

Kotd ovvéneia, amodekvoetar 6t n vapén PEATIOTNG TOGOTNTOG VEPOD givat
amopoitnTn 6T0 aPYIKO HYHO OGTE TO YEMTOAVUEPT VO OTOKTHGOVY TNV EMBLUNTY
avoy] o€ OAlym, xobdG TO veEPO OmMOTEAEL YOPOKTNPIOTIKO TUNUO KAOE
yeomoivpeptkng doung (Mn((SiO2).-AlO2)n.WH20). Avagépetotl YopoKTploTiKd 0Tt
N avtoyn Tov yeomoAivuepos okvpodépnatos (TKC) mov mapovoidlel ) péyiom
anmAiela Bapovg, avagopikd 22,14%, amoxtd avroyr poag 16,6 MPa, eved Ao ta
VIOAOITO TOV TTOPOVSIALoVY andAeln omd 3 - 19 % amoKTOOV IKOVOTOUTIKEG AVTOYES
7oL Kupaivovtat amd 20 éwg 60 MPa mepinov.

Y10 IZyquo 5.4.3 moapovcidlovtal ot OepuofopuTopeTpikés KOUmOAES TV
yveomolopepmdv amd téiua Kompov ko mhakidiov (TKT), oxvpodépatog (TKC),
100pA0v (TKB) Kot g mpdg vAng (TK).
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2yijua 5.4.3: OeplroPopuTOUETPIKEG KOAUTOAES TV YEOTOAVHEPDV amd AN KOmpov kat mhakidiov
(TKT), oxvpodépatog (TKC), tovprov (TKB) Kot tg npdng vAng (TK).
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A&iler va avapepBel 0T 68 OAEG TIC TEPWMTMOOELS, €KTOG OO TNV TEPIMTOON
0V yemmoivuepovg okvpodiuatoc (TKC), to eykhoPiopévo vepd amopakpOveTal
amd tovg 550 - 650 °C. Onwg @oivetar kot oto Zynuo 5.4.3, otn ocvvéyela
nopatnpeiton po. tédon otabepomoinong tov Pdapovg emewdn dev AauPdvovy yopa
AVTIOPACELS TTOL TPOKAAOVY TO GYNUOTIGHO KPUOTUAAMK®OV PAGEDV, EVO TOPATNPEITOL
eniong toyeio ammAsia Papovg o Beppokpacicg émg 100 °C oto yewmolvpepés omod
téhpata Kompov.
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KE®AAAIO 6 - XYMIIEPAXMATA - ITPOTAXEIX

6.1 XZYMIIEPAXMATA

Ta téApata yodkomvpitn Tov ypnoiporomonkay oty TapoHcoo SIMAMUTIKY
epyacia og cuvovaopd pe ta VAKE tov AEKK kot mo cvykekpiuéva 1o mAokioto
YEOTOAVUEPILOVTOL EMTLYMG, OMOKTOVTAG VYNAES TIWEG avioyng o OAlyn mov
etévouv ta 56,6 MPa. Ta téApata yolkomupitn pmopovv va avopybodv pe GAAo
Bounyovikd mapoampoidvta  OTmMG wmTauevn Tté€epo  MeyoldmoAng ®ote  va
a&lomomBovv Kot vo eravaypnoiorombovy didovrag avtoyr oe OAlyn 60,6 MPa.
Xmv wepinton cuvdloyeipliong TV TEALATOV Pe GAAL Blopmyovikd Topamrpoiovia, M
OPLKTOAOYIOL KOl 1| KOKKOUETPIOL T®V TPOCHETIKAOV DAMK®V KoODG Kol T0 TOCOoTA
avapiEng toug mailovv emiong KATOALTIKO POAO oIV OTOKTINGY OVIOXNG TV
YEOTOAVUEPDV GE OMY).
Me Bdon to amoteAéopato TS Tpovsus SIMAMUATIKNG CUUTEPOIvVETOL OTL O
YEOTOAVUEPIGUOC TEAPATOV pe QAL amdPAnta pumopel va GupPaiiet
Q) OTNV TOPOY®YN SOUIKMV VAMK®OV Kot
(i)  vikov pe emopkn avbektikdTo o€ dtapopa TEPIPAALOVTA, TOL OTOiaL
pumopovv va ypnoyoromBodv ®g LA ABoyodpmong ce vmdyeln
UETAALELTIKA £pya GLUPAAAOVTOG EMIONG OGNV UEI®OT TOV SVVAUIKOD
Topay®yNg o&vttog and eyKOTOAEIUUEVE VTOYEWD LETOAAEID LIKT®OV
Beovyv

(ili) oV ocvvdloyEipion SLIPOPETIKMOY TOHTOV ATOPANTOV (LETOAAELTIKDV,
Oeprkdv otabpav tapaymyng evépystog kot AEKK

Ot apdryovteg Tov €TOPOVY KUPIMG TNV aAmOKTNON avIoyng o€ OAlyT eivou
OPLKTOAOYIOL KOl 1 KOKKOUETPIO TOV TPOTOV VADV, 1| CUYKEVIPMOOT] TOV OAKOALKOD
dwAvpartog kot n Beppokpacio BEéppavons. Ot Bértioteg cuvOnkeg chvBeong twv
YEOTOAVUEPDOV Omd TAOKIOW Kol TEPPO MeYOAOTOANG EIVOl GUYKEVTPOGT SIOADLOTOC
NaOH 10 M kot 6 M avtictouyo kot Ogppokpacio 0Eppoavong 80 °C. Ta yewmoivpepn
Omd OKLPOJEUO OMEKTNOOV EUPOVOS YOUNAOTEPEG avtoyeés o OMym kot dgv
Eemépaoav og kapia mepintoon ta 16,6 MPa.

O vynAdtepeg avtoyég oe OAyYM OV ATOKTOOV TA YEMTOALUEPT] OO TEALA
Kompov pe mhakidwo kot t€ppa Meyaddmoing amodidovial otn MUK 6OGTUCT TOV
TPOTOV VADV Kol O GVYKEKPYEVA 6TO VYNAO T06061o oe Si02 kat o Al203, kabdg
Kol 6T0 YopNAd 1060010 og CaO.

H avBextikdmro TV YEOmOAVUEP®VY Ao TEAUATO YOUAKOTLPITY Kot TAAKLOI0V
emnpedleton oyeTikd oe pkpd Babuod étav vwoPailovion oe fdopadiaiovg KOKAOLG
WOEng - Béppavonc (-10 kar 80 °C) 1} petd and v euPdantion oe amoOVIGUEVO VEPO
vy epiodo 3 unvov pe omoTtéAEcHo To VAIKG autd vo 0empodvionl EAKVOTIKA Yo
TOALEG €QapUoYES. AvtiBeta 1 epuPdntion tovg o€ Balacovd vepo Yo SLAGTNO £0G
3 unveg mpokorel capdg peyolvtepn peiwon g avioxng tovs. H amdieia avtoyng
TOV YEOTOAVUEPDOV OPeIAeETOL KLPIOG OTN OMUIOVPYiD UIKPOPOYUOTOCE®Y OTAV
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vrofdilovion o€ KOKAOLG Woéng - Oéppavong 1N 0€  OMOTOALUEPICUO  TNG
APYIAOTTUPITIKNG dOUNG AOGY® amoppOPnNone vepol Otav LTOPAAAOVIOL GE OOKIUES
euPantiong o€ LOATIKA OTOAVLLOTOL.

O tegyvikée XRD xor FTIR mopéyouv onuoviikég mAnpoeopiec yuwo tnv
OPLKTOAOYIOL KO TN HKPOJOUT| T®V TOPAYOUEVOV YEMTOAVUEP®OV. ATO TNV TEYVIKY
XRD, mpoxvmtel 01l apkeTég véeg PAcEIS oynuatilovial 6 OO TO YEOTOAVUEPT
OUVENMDC GULUTEPOIVETOL OTL O YEMTOAVUEPIOCUOG €vioyvoe oe peyaho Pabud
onuovpyia vEémv KpuoTolkdv edcemv. Méow g teyvikng FTIR evtomilovton ot
YapaKTPIoTIKEG (dvee amoppdenong oto 1050 cm™ 6ta yeomolvpeph mov TEPEYOVY
téapo Kompov, toufAa kot mAakidl, mov OVGLOGTIKA DTOONAMYVOLY TO GYNUATICUO
apopeov apythomvprtikov gel eéoutiog TG OAVTOTOINONG TOV TPOT®V VADV GE
woyvpd odkaAikés cvvinkes. Ot {dveg avtég dev TOPATNPOVVTIOL GTO OOKipa oo
OKLPOJSEN, TO OTO1aL OEV YEMTOALUEPILOVTAL IKOVOTOMTIKAL.

Méow g Oeppofaputopetpikng aviivong tpocdtopiletar 1 armAgio fApovg
TOV YEOTOAUEPOV GUVAPTAGEL TNG BepUOKPAGIiG. e OLEC GYEIOV TIC TEPIMTMGELS TO
eyKAOBopévo vepd (KpuoTarhikd vepd) amopakpivetol Emg tovg 650 °C.

6.2 IIPOTAXEIX

Ot akdrovBeg mpotdoelg pmopodv va AneBovv vroyn Yoo mhovr UEAAOVTIKN
depeHVNON GTO GUYKEKPIUEVO YVOGTIKO OVTIKEIIEVO.

v H enidpaon g TePIEKTIKOTNTOG 6 VEPD TOV UPYIKAOV UIYUATOV GTN UNYOVIKA
AVTOYN TOV YEOTOAVUEPDV.

v' H ypfion adpavdv DAK®OV 6T0 YEOTOADUEPIKO UIYLO KOT OVTIGTOLi0 LE TO
OKVPOSELLOL.

v H pelétn g unyavikng ovioyng TovV YEOTOADUEPDOV ©E OLOPOPETIKEG
Oepuoxpaocieg ynpaveng.

v' H pelét yeoynukng otafepdTntog TV YEOTOADUEPDOV GE GUVAPTNON UE TOV
¥pOVo ce dALa TepBaAlovTa.

v" H npooHnikn vavodKdV yio Ty avénon g avioyns.
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