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Πεξίιεςε 

Ζ αύμεζε ηεο ζπγθέληξσζεο ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα νθείιεηαη θπξίσο ζηελ 

θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ. Μηα ηερλνινγία ε νπνία κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη ζηελ 

κείσζε ησλ εθπνκπώλ CO2 είλαη ε επί ηόπνπ νξπθηνινγηθή δέζκεπζε (ζε 

γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο), ή ε εθηόο ηόπνπ (ex situ) νξπθηνινγηθή δέζκεπζε 

ειεγρόκελε ζε εξγνζηαζηαθνύο αληηδξαζηήξεο. 

ηελ παξνύζα δηπισκαηηθή εξγαζία πξνηείλεηαη ε ρξήζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο από 

ηνπο ιηγληηηθνύο ζηαζκνύο θαύζεο ιηγλίηε ε νπνία πεξηέρεη πεξίπνπ 39% νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ (CaO), γηα ηε δέζκεπζε CO2 κέζσ ηεο πδαηηθήο ελαλζξάθσζεο. Οη 

παξάκεηξνη νη νπνίνη εμεηάζηεθαλ ήηαλ ε επίδξαζε ηεο πίεζεο θαη ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ζηνλ βαζκό ελαλζξάθσζεο. Αξρηθά έγηλε ν ραξαθηεξηζκόο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, θαη 

ζηελ ζπλέρεηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο δέζκεπζεο θαη ν 

ραξαθηεξηζκόο ησλ πξντόλησλ ηεο. Μειεηήζεθαλ νη θύξηεο παξάκεηξνη πνπ 

επεξεάδνπλ ηε δέζκεπζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο 

ζεξκνθξαζίαο (25-200˚C) θαη ηεο πίεζεο (1-15bar). ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα 

πνπ πξνέθπςαλ δηαπηζηώζεθε ν πιήξεο κεηαζρεκαηηζκόο ηνπ πεξηερόκελνπ CaO ζε 

CaCO3. Ζ κέγηζηε πνζνζηηαία πεξηεθηηθόηεηα ζε C ππνινγίζηεθε ζε 6% ε νπνία 

επεηεύρζε ζε ζεξκνθξαζία 200˚C θαη κε κεξηθή πίεζε CO2 ίζε κε 15bar. Ζ πνζόηεηα 

απηή αληηζηνηρεί ζε 162kg CO2 αλά ηόλν ηπηάκελεο ηέθξαο ή 1tn CO2 κπνξεί λα 

δεζκεπηεί από 6,1tn ηπηάκελεο ηέθξαο.  

Σέινο, έγηλε κηα εθηελήο αλαζθόπεζε ηεο δηεζλνύο βηβιηνγξαθίαο ζε εξεπλεηηθέο 

πξνζπάζεηεο πνπ αθνξνύλ ην επξύηεξν αληηθείκελν ηεο δέζκεπζεο δηνμεηδίνπ ηνπ 

άλζξαθα από νξπθηά θαη ηνπ εμεηδηθεπκέλνπ πνπ αθνξά ζηε δέζκεπζε ηνπ CO2 από 

ηπηάκελε ηέθξα.  

  



 

 

Abstract 

The increasing CO2 concentration in the Earth's atmosphere, mainly caused by fossil 

fuel combustion, has led to concerns about global warming. A technology that could 

possibly contribute to reducing carbon dioxide emissions is the in-situ mineral 

sequestration (long term geological storage) or the ex-situ mineral sequestration 

(controlled industrial reactors) of CO2. 

In the present study, we propose to use coal combustion fly-ash, that contains about 

39 wt.% of lime (CaO), to sequester carbon dioxide by aqueous carbonation. The 

examinated parameters were the effect of pressure and temperature in the carbonation 

degree. Initially became the characterization of flying ash and finally the experiments 

of carbon dioxide sequestration and the characterization of their products. Also were 

studied the main parameters that determine the carbonation efficiency and the effect 

of pressure (1-15bar) and temperature (25-200˚C). The qualitative comparison of 

reactants and products revealed a complete CaO–CaCO3 conversion. 

The maximum percentage of C was calculated 6% which was achieved in temperature 

200˚C and with partial pressure of CO2 15bar. 

This experimental study demonstrates that 1 ton of fly-ash could sequester up to 

162kg of CO2, or 6,1ton of fly-ash per ton of CO2 sequestered.  

Finally, became an extensive examination of international bibliography in inquiring 

efforts that concern the wider object of engagement of carbon dioxide sequestration 

by minerals and specialized that concerns the sequestration of CO2 from flying ash. 
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Κεθάιαην 1 - Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα 
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1 Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα 

1.1 Αλάγθε γηα κείσζε CO2 

Ο 20
νο

 αηώλαο, είλαη ν αηώλαο ηεο άθξαηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ θπζηθώλ πόξσλ θαη 

ηνπ πεξηβάιινληνο από ηνλ άλζξσπν, ε νπνία ζεκαηνδνηεί, ηελ έλαξμε κηαο λέαο 

πεξηόδνπ ζηελ ηζηνξία ηεο γεο. Ο άλζξσπνο ζπλεηέιεζε ζηελ αιιαγή ηεο ζύζηαζεο 

ηεο αηκόζθαηξαο κε ζπλέπεηα ηηο ζνβαξέο επηπηώζεηο ζηελ πγεία, ζηα νηθνζπζηήκαηα 

θαη ζεκαηνδνηεί ηε κείσζε ηεο βηνπνηθηιόηεηαο.  

Οη επηζηήκνλεο αλαθαιύπηνπλ όηη όρη κόλν ην πξνζηαηεπηηθό ζηξώκα ηνπ όδνληνο 

ειαηηώλεηαη ηηο ηειεπηαίεο ηξείο δεθαεηίεο, αιιά απμάλνπλ κνλόηνλα θαη κε 

αλεζπρεηηθό ξπζκό νη ζπγθεληξώζεηο αεξίσλ, πνπ δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν 

ζηνλ έιεγρν ηνπ ‘ζεξκνξπζκηζηηθνύ’ ζπζηήκαηνο ηνπ πιαλήηε. Σα αέξηα απηά είλαη 

ην δηνμείδην ηνπ άλζξαθνο (CO2), ην κεζάλην (CH4) θαη ην  ππνμείδην ηνπ αδώηνπ 

(N2O).  

ε όηη αθνξά ην CO2, CH4 θαη N2O, ην δήηεκα απνδεηθλύεηαη εμίζνπ ζνβαξό γηαηί 

απηά δηαηεξνύλ ηε κέζε ζεξκνθξαζία ηνπ πιαλήηε καο πεξίπνπ ζηνπο 15˚C.  

Ζ ηδηαηηεξόηεηα πνπ έρνπλ απηά ηα αέξηα είλαη όηη απνξξνθνύλ ηε ζεξκηθή εθπνκπή 

ηεο γεο θαη ηελ εκπνδίδνπλ λα ςπρζεί πξνο ην δηάζηεκα. Απηό ην ‘ζεξκνξπζκηζηηθό’ 

θαηλόκελν επεθξάηεζε λα ιέγεηαη ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ, γηαηί ηα αέξηα ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ, αόξαηα, εκπνδίδνπλ ηε γε λα ςπρζεί. Σν CO2 ζπκκεηέρεη ζην ζπλνιηθό 

θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά 60% πεξίπνπ θαη ην κεζάλην θαηά 20%. Σν CO2 

ειεπζεξώλεηαη ζηελ αηκόζθαηξα από ηηο πάζεο θύζεσο θαύζεηο ησλ νξπθηώλ 

θαπζίκσλ, ην CH4 πξνέξρεηαη από ηελ θηελνηξνθία θαη άιιεο νηθνινγηθέο θαη κε 

δηαδηθαζίεο θαη ην N2O πξνέξρεηαη από ηα αδσηνύρα ιηπάζκαηα.  

Ζ Δπξσπατθή θνηλόηεηα έρεη σο ζηόρν λα θξαηήζεη ηελ αύμεζε ζεξκνθξαζίαο θαηά 

2˚C κέρξη ην έηνο 2050, ώζηε λα κελ ππάξμνπλ θίλδπλνη γηα ηνλ πιαλήηε. Ζ Δπξώπε 

δνθίκαζε ήδε ηελ θαηά 1˚C αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο εμαηηίαο ηεο νπνίαο πξνήιζαλ  

πνιύ δεζηά θαινθαίξηα, 70.000 ζάλαηνη, ηήμε πάγσλ, πιεκκύξεο πνπ νδήγεζαλ 

επίζεο ζε καδηθή κεηαλάζηεπζε θαη ζπλέπεηεο ζηελ θνηλσλία, ηε γεσξγία, ηελ αιηεία, 

ηνλ ηνπξηζκό θαη ηελ πγεία.  
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Ζ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ε νπνία νδεγεί νδεγεί ζηελ αύμεζε ηεο ζηάζκεο ηεο 

ζάιαζζαο, αθόκε θαη ζε 1,5m, κπνξεί λα πξνθαιέζεη ηελ κεηαλάζηεπζε ηνπιάρηζηνλ 

1,2 δηζεθαηνκκπξίσλ αλζξώπσλ. 

Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο Δπξσδηάζθεςεο ζην Πόδλαλ ηεο Πνισλίαο ζηηο 17 

Γεθεκβξίνπ 2008 ςεθίζηεθε ην κέηξν γηα ελέξγεηα – θιίκα όπνπ θαζνξίζηεθε ν 

ζηόρνο γηα 20% κείσζε ησλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, 20% αύμεζε ηεο παξαγσγήο 

ελέξγεηαο θαη 20% αύμεζε ησλ αλαλεώζηκσλ πεγώλ ελέξγεηαο κέρξη ην 2020.  

Οη δηαπξαγκαηεύζεηο ζηελ Κνπεγράγε ηεο Γαλίαο, ην Γεθέκβξην 2009, απνηέιεζαλ 

ηε ζπλέρεηα θαη ηελ νινθιήξσζε ησλ ζεκάησλ ησλ ζπλδηαζθέςεσλ ηνπ Μπαιί θαη 

Πόδλαλ κέζσ δύν παξάιιεισλ δηαδηθαζηώλ. Ζ πξώηε αθνξά ην Πξσηόθνιιν ηνπ 

Κηόην 1997 θαη ε δεύηεξε ηηο καθξνπξόζεζκεο δξάζεηο ζπλεξγαζίαο Long-term 

cooperative action (LCA).  

Οη κεηαθνξέο θαη ε βηνκεραλία κνηξάδνληαη ηελ θύξηα επζύλε εθπνκπήο ηνπ CO2. 

Μεηαμύ θξαηώλ επηθξαηεί κεγάιε αληζόηεηα. Οη ΖΠΑ, ν Καλαδάο θαη ε Απζηξαιία 

έρνπλ θαηά θεθαιήο 2,5 θνξέο κεγαιύηεξε εθπνκπή CO2 από όηη ν κέζνο Δπξσπαίνο 

(Φσηηάδνπ, 2010). 

 

1.2 Κιηκαηνινγηθέο αιιαγέο 

Σν CO2 είλαη ην θπξηόηεξν αέξην ην νπνίν ζπκκεηέρεη ζηελ ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ, ζπλεπώο επεξεάδεη ηηο κεηαβνιέο ηνπ θιίκαηνο ηνπ πιαλήηε. 

ύκθσλα κε επηζηεκνληθέο έξεπλεο ε ζεξκνθξαζία ελδέρεηαη λα απμεζεί από 1,4˚C 

έσο 5,8˚C εληόο ηεο ρξνληθήο πεξηόδνπ 1990 θαη 2100 δεδνκέλνπ όηη ήδε έρεη 

απμεζεί θαηά 0.7˚C από ηε βηνκεραληθή επαλάζηαζε.  

Από ην 1940 έσο ην 1965 ην Βόξεην εκηζθαίξην ςύρζεθε θαηά 0,2˚C, ε ςύμε όκσο 

απηή ππεξθαιύθζεθε από ζέξκαλζε ηνπ Νόηηνπ εκηζθαηξίνπ θαηά 0,4˚C.  

Ζ αύμεζε ηεο κέζεο ζεξκνθξαζίαο ηεο γεο πξνθαιεί μεξαζίεο θαη κεηαθίλεζε ησλ 

δσλώλ βξνρόπησζεο από ηνλ ηζεκεξηλό πξνο ηνλ βνξξά. Έηζη αξρίδεη ε εξεκνπνίεζε 

ηνπ θαηώηεξνπ ηκήκαηνο ηεο εύθξαηεο δώλεο. Δπηπιένλ, πξνθαιείηαη θαη αύμεζε ηεο 

ζηάζκεο ηεο ζάιαζζαο ιόγσ ηεο πξννδεπηηθήο ηήμεο ησλ πάγσλ πνπ είλαη 

ζπγθεληξσκέλνη ζηνπο πόινπο ηεο γεο.  

Μέζα ζηα ηειεπηαία 140 ρξόληα, ε ζηάζκε ησλ σθεαλώλ αλέβεθε θαηά 10-25 cm 

εμαηηίαο ηεο αλόδνπ ηεο κέζεο παγθόζκηαο ζεξκνθξαζίαο ηνπ αέξα ζηελ θαηώηεξε 

αηκόζθαηξα. ήκεξα ν ξπζκόο αλόδνπ από 1,5mm αλά έηνο πνπ ήηαλ ζηηο αξρέο ηνπ 

αηώλα έρεη αλέβεη ζηα 2,5mm αλά έηνο. Μέζα ζηα επόκελα 100 ρξόληα ε πην 

αηζηόδνμε εθηίκεζε πνπ ππάξρεη πξνβιέπεη αύμεζε θαηά κηζό κέηξν, ελώ δε ιείπνπλ 
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ηα ζελάξηα πνπ πξνβιέπνπλ αλύςσζε ηεο ζηάζκεο ησλ σθεαλώλ κέρξη θαη δύν 

κέηξα.  

Οη πάγνη ραξαθηεξίδνληαη από πςειό πνζνζηό αλαθιαζηηθόηεηαο ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο. Ζ κείσζε ηνπο ζα απμήζεη ηελ απνξξόθεζε απηήο ηεο αθηηλνβνιίαο 

ζπκβάιινληαο πεξαηηέξσ ζηε ζέξκαλζε ηεο γεο.  

Μηα αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαηά 1˚C έσο 3,5˚C κέζα ζηα επόκελα 100 ρξόληα, ζα 

κεηαηνπίζεη ηηο θιηκαηηθέο δώλεο θαηά 150 έσο 550km πξνο ηνπο πόινπο θαη θαηά 

150 κε 550m πξνο κεγαιύηεξα πςόκεηξα γηα ηα κέζα γεσγξαθηθά πιάηε. Καζώο ην 

θάζε είδνο πξέπεη ζε κηθξό ζρεηηθά ρξνληθό δηάζηεκα λα αληαπνθξηζεί ζηηο λέεο 

ζπλζήθεο, ε γεσγξαθηθή εμάπισζε θαη ζύλζεζε ησλ νηθνζπζηεκάησλ ζα αιιάμεη. 

Σα είδε πνπ δελ ζα κπνξέζνπλ λα πξνζαξκνζηνύλ αξθεηά γξήγνξα ζα θηλδπλέςνπλ 

κε εμαθάληζε (Σζάθνπ, 2008). 

 

1.3 Αληηκεηώπηζε ηεο αύμεζεο ηνπ CO2 (πξσηόθνιιν ηνπ Κηόην) 

ην πξσηόθνιιν ηνπ Κηόην ππάξρνπλ ηα απαξαίηεηα βήκαηα γηα ηελ καθξνπξόζεζκε 

αληηκεηώπηζε ηεο αιιαγήο ηνπ θιίκαηνο πνπ πξνθαιείηαη ιόγσ ηεο αύμεζεο ησλ 

αλζξσπνγελώλ εθπνκπώλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Σν πξσηόθνιιν ηνπ Κηόην 

ςεθίζηεθε ζηηο 11 Γεθεκβξίνπ ηνπ 1997. ύκθσλα κε ηηο ξπζκίζεηο ηνπ 

πξσηνθόιινπ, νη βηνκεραληθέο ρώξεο ζπλνιηθά ππνρξενύληαη λα κεηώζνπλ ηηο 

εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά 5,2% θαηά κέζν όξν ζε 

ζρέζε κε ηα επίπεδα ηνπ 1990, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο πξώηεο πεξηόδνπ δέζκεπζεο ε 

νπνία θαιύπηεη ηα έηε 2008-2012. Γηα ηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο δελ θαζνξίδνληαη 

ζηόρνη σο πξνο ηηο εθπνκπέο.  

Απηό επηρεηξείηαη λα γίλεη κε ηνλ πην νηθνλνκηθά απνδνηηθό ηξόπν, ώζηε λα κελ 

επηβαξπλζεί ε παγθόζκηα νηθνλνκία. Έηζη ην πξσηόθνιιν ηνπ Κηόην πεξηιακβάλεη 

δύν επέιηθηνπο κεραληζκνύο: 

1. Σελ εκπνξία δηθαησκάησλ εθπνκπώλ θαη 

2. Σν κεραληζκό θαζαξήο αλάπηπμεο. 

Σα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζεσξνύληαη 6 θαη είλαη ηα εμήο: CO2, CH4, N2O γηα ηα 

νπνία έηνο βάζεο νξίζηεθε ην 1990 θαη ηα F-gases όπσο HFC, PFC, SF6 γηα ηα νπνία 

έηνο βάζεο νξίζηεθε ην 1995.  

Γηα λα γίλεη όκσο δηεζλήο λόκνο έπξεπε λα επηθπξσζεί από ηνπιάρηζηνλ 55 ρώξεο 

ζηηο νπνίεο όκσο λα αλαινγεί ηνπιάρηζηνλ ην 55% ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ CO2 

ηνπ 1990. Αξρηθά είρε επηηεπρζεί ε έληαμε πεξηζζνηέξσλ από 55 ρώξεο ζηε ζπλζήθε 
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αιιά νη εθπνκπέο ησλ 122 ρσξώλ πνπ είραλ επηθπξώζεη ή εληαρζεί ζην πξσηόθνιιν 

πξηλ από ηε Ρσζία ζπγθέληξσλαλ κόιηο ην 44% ησλ ζπλνιηθώλ εθπνκπώλ.  

Γπζηπρώο νη ΖΠΑ, ν κεγαιύηεξνο ξππαληήο ζηνλ θόζκν κε κεξίδην 36% ην 2001 

απέξξηςε ην Πξσηόθνιιν ππνζηεξίδνληαο πσο ζα έπιεηηε ηελ νηθνλνκία ηεο θαη πσο 

επλνεί ππέξκεηξα ηηο αλαπηπζζόκελεο ρώξεο. Σν πξσηόθνιιν απέθηεζε ηζρύ 

δηεζλνύο λόκνπ 90 εκέξεο αθόηνπ ζπγθέληξσζε επαξθή ππνζηήξημε.  

ηελ Διιάδα έρεη δεηεζεί λα κεηώζεη ηηο εθπνκπέο ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαηά 

25% κέρξη ην 2010 ζε ζρέζε κε ηα επίπεδα ηνπ 1990. Όκσο, ζύκθσλα κε ηα ζηνηρεία 

ηνπ Δζληθνύ Αζηεξνζθνπείνπ Αζελώλ κέρξη ην 2002 νη εθπνκπέο ζηελ Διιάδα είραλ 

απμεζεί ήδε θαηά 26,5% ελώ ζύκθσλα κε ηηο πξνβιέςεηο ε αύμεζε ησλ εθπνκπώλ 

θαηά ην 2011 αλέξρεηαη ζην 35,8% γεγνλόο πνπ έρεη ζεκαληηθέο νηθνλνκηθέο 

ζπλέπεηεο ζηελ ρώξα.  

Όκσο κία από ηηο πην ακθηιεγόκελεο ζπκθσλίεο ηνπ Πξσηνθόιινπ από ηνλ 

Γεθέκβξην ηνπ 1997 πνπ επηθπξώζεθε από ηα θξάηε κε ζθνπό ηε κείσζε ησλ 

εθπνκπώλ ησλ αεξίσλ πνπ πξνθαινύλ ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ επέηξεπε ζηηο 

ρώξεο πνπ ην ππέγξαθαλ λα εκπνξεύνληαη ηα δηθαηώκαηα ξύπαλζεο. Έηζη ηέζεθαλ νη 

βάζεηο γηα ηελ εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε ησλ αεξίσλ ή θαιύηεξα ηελ εθκεηάιιεπζε 

αθόκε κηα θνξά ησλ ππό αλάπηπμε ρσξώλ από ηηο αλεπηπγκέλεο κε 

ζπλεηδεηνπνηώληαο πσο έξρεηαη πην γξήγνξα ε νηθνινγηθή θαηαζηξνθή. Γειαδή εάλ 

κηα ρώξα ηνπ ηξίηνπ θόζκνπ θαηόξζσλε λα πεξηνξίζεη ηηο εθπνκπέο επηθίλδπλσλ 

ξίπσλ θαηά 10% ρακειόηεξα από όηη πξνβιέπεη ε ζπλζήθε ζα κπνξνύζε λα πνπιήζεη 

απηέο ηηο κνλάδεο ξύπαλζεο ζε κία αλαπηπγκέλε ρώξα ε νπνία ζα επηζπκνύζε λα 

απμήζεη ή λα δηαηεξήζεη ηελ παξαγσγή ηεο. ηνλ παξαθάησ πίλαθα απεηθνλίδεηαη ε 

θαηαλνκή ησλ ππνρξεώζεσλ ησλ θξαηώλ κειώλ ηεο ΔΔ γηα ηε κείσζε ησλ εθπνκπώλ 

6 αεξίσλ ζηελ πεξίνδν 2008-2012 ζε ζρέζε κε ην έηνο βάζεο (Πίλαθαο 1-1). 
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Πίλαθαο 1-1. Καηαλνκή ησλ ππνρξεώζεσλ ησλ θξαηώλ κειώλ ηεο ΔΔ γηα ηε 

κείσζε ησλ εθπνκπώλ 6 αεξίσλ ζηελ πεξίνδν 2008-2012 ζε ζρέζε κε ην έηνο 

βάζεο  

Υώξα Πνζνζηό (%) 

Απζηξία 1,3 

Βέιγην 7,5 

Γαιιία 0 

Γεξκαλία 21 

Γαλία 21 

Διιάδα 25 

Ζλσκέλν Βαζίιεην 12,5 

Ηξιαλδία 13 

Ηζπαλία 15 

Ηηαιία 6,5 

Λνπμεκβνύξγν 28 

Οιιαλδία 6 

Πνξηνγαιία 27 

νπεδία 4 

Φηιαλδία 0 

ηόρνο Κηόην γηα ηελ ΔΔ 8 

 

1.4 Φαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

Ωο θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ραξαθηεξίδεηαη ην θαηλόκελν ζέξκαλζεο πνπ 

παξαηεξείηαη ζηα ζεξκνθήπηα. Καηά ην θαηλόκελν απηό ε γπάιηλε θαηαζθεπή είλαη 

δηάθαλε γηα ηε θσηεηλή αθηηλνβνιία ε  νπνία εηζέξρεηαη ζην ζηεγαζκέλν ρώξν, 

απνξξνθάηαη ελ κέξεη, δηαρέεηαη θαη επαλεθπέκπεηαη. Ζ θαηαζθεπή όκσο είλαη 

αδηαθαλήο γηα ηε δεπηεξνγελή απηή αθηηλνβνιία ιόγσ ησλ δηαθνξώλ ζηα κήθε 

θύκαηνο ηεο, ε νπνία παγηδεύεηαη ζην ρώξν θαη ηειηθά κεηαηξέπεηαη ζε ζεξκόηεηα 

(αξρή ηνπ ζεξκνθεπίνπ). Με ηνλ ηξόπν απηό ζεξκαίλεη ην εζσηεξηθό ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ κε απνηέιεζκα λα δηαηεξνύληαη νη θαιιηέξγεηεο πάληα ζε θαηάιιειε 

θαη ζρεηηθά ζηαζεξή ζεξκνθξαζία.  

Σν ίδην θαηλόκελν παξαηεξείηαη θαη ζηνλ πιαλήηε καο θαηά ηελ νπνία ε αηκόζθαηξα 

ελόο πιαλήηε ζπκβάιεη ζηε ζέξκαλζε ηνπ.  
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1.4.1 Μεραληζκόο 

Ζ γε δέρεηαη ζπλνιηθά ειηαθή αθηηλνβνιία, πνπ αληηζηνηρεί ζε ξνή πεξίπνπ 1966 

W/m
2
, ζην όξην ηεο αηκόζθαηξαο. Έλα κέξνο απηήο απνξξνθάηαη από ην ζύζηεκα 

γεο – αηκόζθαηξαο, ελώ ην ππόινηπν δηαθεύγεη ζην δηάζηεκα. Πεξίπνπ ην 30% ηεο 

εηζεξρόκελεο ειηαθήο αθηηλνβνιίαο αλαθιάηαη, ζε πνζνζηό 6% από ηελ αηκόζθαηξα, 

3% από ηα λέθε θαη 4% από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο. Σν 70% ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο απνξξνθάηαη θαηά 32% από ηελ αηκόζθαηξα (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ 

θαη ηνπ ζηξαηνζθαηξηθνύ ζηξώκαηνο ηνπ όδνληνο), θαηά 3% από ηα λέθε θαη θαηά ην 

κεγαιύηεξν πνζνζηό (51%) από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο.  

Λόγσ ηεο ζεξκνθξαζίαο ηεο, ε γε εθπέκπεη επίζεο ζεξκηθή αθηηλνβνιία (θαηά ηξόπν 

αλάινγν κε ηνλ ήιην) ε νπνία αληηζηνηρεί ζε κεγάια κήθε θύκαηνο ζε αληίζεζε κε 

ηελ αληίζηνηρε ειηαθή αθηηλνβνιία, πνπ είλαη κηθξνύ κήθνπο θύκαηνο. Ζ 

αηκόζθαηξα ηεο γεο δηαζέηεη κεγάιε αδηαθάλεηα ζηελ κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο 

γήηλε αθηηλνβνιία, έρεη δειαδή ηελ ηθαλόηεηα λα απνξξνθά ην κεγαιύηεξν κέξνο 

ηεο, πνζνζηό πεξίπνπ 71%. Ζ ίδηα αηκόζθαηξα επαλεθπέκπεη ζεξκηθή αθηηλνβνιία 

κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο, κέξνο ηεο νπνίαο απνξξνθάηαη από ηελ επηθάλεηα ηεο γεο, 

ε νπνία ζεξκαίλεηαη αθόκε πεξηζζόηεξν. Ζ γήηλε αηκόζθαηξα ζπκπεξηθέξεηαη κε ηνλ 

ηξόπν απηό σο κηα δεύηεξε, καδί κε ηνλ ήιην, πεγή ζεξκόηεηαο.  

Απνηέιεζκα ηνπ ζπλνιηθνύ θαηλνκέλνπ είλαη ε αύμεζε ηεο κέζεο επηθαλεηαθήο 

ζεξκνθξαζίαο γεγνλόο πνπ ηελ θαζηζηά θαηνηθήζηκε. Υσξίο ην θπζηθό θαηλόκελν 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ ε ζεξκνθξαζία ηεο γήηλεο επηθάλεηαο ζα ήηαλ πεξίπνπ -18˚C.  

1.4.2 Αέξηα ζεξκνθεπίνπ 

Όια ηα αέξηα ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο πνπ ζπκβάιινπλ ζην θαηλόκελν ηνπ 

ζεξκνθεπίνπ αλαθέξνληαη ζπλνιηθά κε ηνλ όξν αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Απνξξνθνύλ 

ηελ κεγάινπ κήθνπο θύκαηνο γήηλε αθηηλνβνιία θαη επαλεθκπέκπνπλ ζεξκηθή 

αθηηλνβνιία ζεξκαίλνληαο ηελ επηθάλεηα. Οξηζκέλα αέξηα όπσο ην όδνλ έρνπλ 

εκηδηαθάλεηα ζηελ ειηαθή αθηηλνβνιία, κε απνηέιεζκα λα απνξξνθνύλ έλα κέξνο 

ηεο, ζπκβάιινληαο ζε έλα βαζκό θαη ζηελ ςύμε ηεο γήηλεο επηθάλεηαο (Πίλαθαο 1-2). 
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Πίλαθαο 1-2. πγθεληξώζεηο αέξησλ ζεξκνθεπίνπ γηα ηα έηε 1750 θαη 2010 

(Blasing) 

Αέξηα 

Έηνο 

1750 2010 

πγθέληξσζε (ppm) πγθέληξσζε (ppb) 

CO2 280 384,8 

CH4 700 1865 

Ν2Ο 270 322 

Ο3 25 34 

 

1.4.3 Πεγέο εθπνκπήο 

Οη θύξηνη ηνκείο εθπνκπήο αεξίσλ ησλ ζεξκνθεπίσλ από αλζξσπνγελείο 

δξαζηεξηόηεηεο είλαη νη εμήο: 

 26% εθπνκπέο από παξαγσγή ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη ζεξκόηεηαο (CO2) 

 17% από κεηαθνξέο (CO2) 

 10% από εξγνζηάζηα (CO2) 

 8% από νηθίεο (CO2) 

 4% από γεσξγία (N2O) 

 4% από ραιπβνπξγία (CO2) 

 4% από αθηνπιντθά (CO2) 

ε κηθξόηεξν πνζνζηό από άιιεο αηηίεο όπσο θαίλεηαη ζην ρήκα 1-1. 

 

 

ρήκα 1-1. Δθπνκπέο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα αλά ηνκέα (E.E.A, 2009) 
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1.4.4 Επίδξαζε αλζξσπνγελνύο δξαζηεξηόηεηαο 

Σα θπξηόηεξα αέξηα ηεο αηκόζθαηξαο πνπ επζύλνληαη γηα ηελ ελίζρπζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ (αλζξσπνγελήο ζπληζηώζα), θαζώο θαη ν βαζκόο 

ζπλεηζθνξάο ηνπο, θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 1-3. 

 

Πίλαθαο 1-3 Αέξηα ζεξκνθεπίνπ θαη ην πνζνζηό ζπλεηζθνξάο ηνπο ζην 

θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

Αέξην 
Πνζνζηό 

πλεηζθνξάο (%) 

Γηνμείδην ηνπ άλζξαθα 50-60 

Υισξνθζνξάλζξαθεο 15-25 

Μεζάλην 10-20 

Τπνμείδην ηνπ αδώηνπ 5 

Όδνλ θαη άιια αέξηα 11 

 

Σν CO2 ζπκβάιιεη θαηά θύξην ιόγν ζηελ ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

θαη ζπλεπώο ζηελ παγθόζκηα θιηκαηηθή αιιαγή.  

Έρεη εμαθξηβσζεί όηη ηα αέξηα ηνπ ζεξκνθεπίνπ επηηξέπνπλ ηε δηέιεπζε ηεο ειηαθήο 

αθηηλνβνιίαο πξνο ηε γε, ελώ αληίζεηα απνξξνθνύλ θαη επαλεθπέκπνπλ πξνο ην 

έδαθνο έλα κέξνο ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεηαη από ηελ επηθάλεηα ηεο 

γεο. Απηή ε παγίδεπζε ηεο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (ε νπνία εηδάιισο ζα ραλόηαλ 

ζην δηάζηεκα) από ηα ζπγθεθξηκέλα αέξηα, νλνκάδεηαη θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

θαη παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 1-1. Πξόθεηηαη γηα έλα γεσθπζηθό θαηλόκελν πνπ 

είλαη νπζηώδεο θαη απαξαίηεην γηα ηελ ύπαξμε, δηαηήξεζε θαη εμέιημε ηεο δσήο ζηνλ 

πιαλήηε.  
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Δηθόλα 1-1. Δλέξγεηεο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα ζην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ 

 

Σν θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζηηο θπζηθέο ηνπ δηαζηάζεηο δελ είλαη επηβιαβέο, 

αληίζεηα είλαη δσηηθήο ζεκαζίαο γηα ηε δηαηήξεζε ησλ πεξηβαιινληηθώλ ζπλζεθώλ 

ηνπ πιαλήηε. Σν αλεζπρεηηθό είλαη ε ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ ζαλ απνηέιεζκα ηεο 

αηκνζθαηξηθήο ξύπαλζεο. Οη αλζξσπνγελείο εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ 

απμάλνπλ ηελ ππέξπζξε αθηηλνβνιία πνπ παγηδεύεηαη από ηελ αηκόζθαηξα, 

επηδξώληαο έηζη ζην θιίκα ηεο γεο. Σν θπζηθό επαθόινπζν ηεο αύμεζεο ησλ 

εθπνκπώλ αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ από ηνλ άλζξσπν είλαη ε ελίζρπζε ηνπ θαηλνκέλνπ 

ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ζπλεπώο ε αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο ηνπ πιαλήηε.  

Δθηόο από ηηο αλζξσπνγελείο εθπνκπέο αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ, ζεκαληηθό ξόιν γηα ηελ 

εμέιημε ηνπ θαηλνκέλνπ έρεη ε ζπλερήο θαη εθηεηακέλε θαηαζηξνθή ησλ ηξνπηθώλ 

δαζώλ, ηα νπνία έρνπλ ζεκαληηθή ζπκβνιή ζηελ ηζνξξνπία ησλ θπξηνηέξσλ αεξίσλ 

ζεξκνθεπίνπ ζηελ αηκόζθαηξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ηα δάζε κέζσ ηεο θσηνζύλζεζεο 

δεζκεύνπλ ην CO2 θαη παξάγνπλ νμπγόλν θαη ηα ηξνπηθά δάζε ξπζκίδνπλ ηηο 

πνζόηεηεο ησλ πδξαηκώλ ζηελ αηκόζθαηξα ησλ πεξηνρώλ πνπ επξίζθνληαη, ζηα 

ζπγθεθξηκέλα γεσγξαθηθά πιάηε, θαη θαη’ επέθηαζε θαη νιόθιεξνπ ηνπ πιαλήηε.  
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1.4.5 Σηόρνη ηεο Ειιάδαο γηα ηε κείσζε αεξίσλ ζεξκνθεπίνπ 

ηηο ηειεπηαίεο ζέζεηο ησλ 57 κεγαιύηεξσλ ξππαληώλ ηνπ πιαλήηε βξίζθεηαη ε 

Διιάδα. Ο δείθηεο θιηκαηηθώλ επηδόζεσλ ηεο Geermanwatch θαη ηνπ δηθηύνπ CAN 

ζην νπνίν κεηέρνπλ WWF θαη Greenpeace θαηαηάζζεη ηελ ρώξα καο ζηελ 54
ε
 ζέζε. 

Ζ Διιάδα ζηελ πξννπηηθή ησλ δηεζλώλ ππνρξεώζεσλ ηεο πξέπεη λα κεηώζεη ηηο 

εθπνκπέο αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ από ηε βηνκεραλία ζε 25% γηα ηελ πεξίνδν 2008-

2012 θαη ζε 65% ζπλνιηθά κέρξη ην 2050 ζύκθσλα κε ΤΠΔΚΑ.  

Ζ Διιάδα παξάγεη 2% ησλ παγθνζκίσο εθπνκπώλ αέξησλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ. Ωζηόζν 

ζην επόκελν δηάζηεκα πξέπεη λα επεμεξγαζηεί πνιηηηθέο ζε όινπο ηνπο ηνκείο πνπ 

ζρεηίδνληαη κε ηελ θιηκαηηθή αιιαγή. Πξέπεη λα ηεξεζνύλ νη ππνρξεώζεηο ηεο ρώξαο 

γηα ελεξγεηαθή πνιηηηθή όπσο: 

 Μείσζε θαηά 20% ησλ εθπνκπώλ ησλ αεξίσλ ηνπ ζεξκνθεπίνπ κέρξη ην 2020 

ζπγθξηηηθά κε ην επίπεδν ηνπ 1990 

 Σα 18% ηεο ελέξγεηαο κέρξη ην 2020 λα πξνέξρεηαη από αλαλεώζηκεο πεγέο 

ελέξγεηαο 

 Να ππάξμεη θαηά 20% εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο έσο ην 2020.  

Σα θαύζηκα ησλ κεηαθνξώλ λα πεξηιακβάλνπλ βηνθαύζηκα ζε πνζνζηό 10%. Ζ 

θαιιηέξγεηα ησλ βηνθαπζίκσλ πξέπεη λα γίλεηαη ππό όξνπο πεξηβαιινληηθήο 

ζπκβαηόηεηαο θαη απνηξνπήο επηπηώζεσλ ζηελ παξαγσγή ηξνθίκσλ. ηηο κεηαθνξέο 

ηα πβξηδηθά νρήκαηα θαη ε εηζαγσγή βηνθαπζίκσλ ρακεινύ άλζξαθα επηηξέπνπλ ηελ 

άκεζε εμνηθνλόκεζε CO2. Σα ειεθηξηθά απηνθίλεηα ζπλδξάκνπλ ζηε κείσζε 

εθπνκπώλ έρνληαο ελεξγεηαθή απόδνζε 90% ζε ζρέζε κε ηα βελδηλνθίλεηα πνπ 

έρνπλ απόδνζε 20-30% θαη ησλ πβξηδηθώλ θαη ληηδεινθίλεησλ νρεκάησλ ηα νπνία 

έρνπλ απόδνζε 40% (Φσηηάδνπ, 2010). 

 

1.5 Όμηλε βξνρή 

Ζ ρεκηθή ζύλζεζε ηνπ βξόρηλνπ λεξνύ ζπλδέεηαη ζηελά κε ηελ πνηόηεηα ηεο 

αηκόζθαηξαο. Ζ δηαβξσηηθή ηνπ δξάζε θπξίσο δηαιπηηθή, νθείιεηαη ζηα δηάθνξα 

ηόληα πνπ πεξηέρνπλ νη ζηαγόλεο, κε ηε δηάιπζε αέξησλ ξύπσλ, θαη ηελ απνξξόθεζε 

ζσκαηηδίσλ ησλ αεξνιπκάησλ θαηά ηελ πηώζε ηνπο. Ζ βξνρή είλαη πάληνηε ειαθξώο 

όμηλε εμαηηίαο ρεκηθώλ αληηδξάζεσλ πνπ ζπκβαίλνπλ θπζηνινγηθά ζηελ αηκόζθαηξα. 

Ζ όμηλε βξνρή όκσο έρεη pH θάησ από 5,6 – 5,7 κε απνηέιεζκα λα έρεη δηαβξσηηθέο 

ηδηόηεηεο. 
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Σν pH ελόο δηαιύκαηνο νξίδεηαη σο ν αξλεηηθόο δεθαδηθόο ινγάξηζκνο ηεο 

ζπγθέληξσζεο ησλ ηόλησλ πδξνγόλνπ Ζ
+
 ηνπ δηαιύκαηνο pH = -log[H

+
] θαη απνηειεί 

νπζηαζηηθά έλα κέηξν ηεο νμύηεηαο ελόο πδαηηθνύ δηαιύκαηνο. 

Σν βξόρηλν λεξό δηαιύεη ηα όμηλα ζπζηαηηθά ηεο αηκόζθαηξαο. Αθόκα θαη ζε 

πεξηνρέο όπνπ ε αλζξώπηλε δξαζηεξηόηεηα δελ είλαη ηόζν έληνλε, δηαιύεη έλα κέξνο 

ηνπ CO2, ην νπνίν θαη απνηειεί θαλνληθό ζπζηαηηθό απηήο. ε ξππαζκέλε δε 

αηκόζθαηξα, ε βξνρή δηαιύεη ηα NOx, CO2, SO2, SO3, ζηαγνλίδηα H2SO4, ζηεξεά 

ζσκαηίδηα ζεηηθήο θπξίσο ζύζηαζεο θ.α. 

Κύξηα πεγή ησλ όμηλσλ ζπζηαηηθώλ είλαη βέβαηα ε θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ απν 

απηνθίλεηα, βηνκεραλίεο, εξγνζηάζηα γεγνλόο πνπ νδεγεί ζηελ παξαγσγή NOx θαη 

SO2 ηα νπνία θαη κεηαηξέπνληαη ζε ληηξηθό θαη ζεηηθό νμύ θαη θαηεβαίλνπλ απν ηελ 

αηκόζθαηξα ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο κε ηε κνξθή βξνρήο, ρηνληνύ, ραιαδηνύ: 

Ζ παξαγσγή SO2 εθιύεηαη θπζηνινγηθά από εθαίζηεηα, ζάπηα βιάζηεζε θαη 

πιαγθηόλ. Οη ηεξάζηηεο όκσο πνζόηεηεο πξνέξρνληαη από ηελ θαύζε νξπθηώλ 

θαπζίκσλ πνπ πεξηέρνπλ ζείν, από κεηαιιεπηηθέο βηνκεραλίεο θαη πεηξνρεκηθέο 

βηνκεραλίεο. 

H παξαγσγή NOx πξνέξρνληαη από εθπνκπέο απηνθηλήησλ θαη θνξηεγώλ, από 

ζηαζκνύο παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο, από ηελ θαύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ, από 

βηνκεραλίεο θ.α. Οη ξύπνη NOx δηαβξώλνπλ θπξίσο ην ραιθό, ην κπξνύηδν ζε 

ζπλέξγεηα θαη κε ην SO2.  

Οη ζηαζκνί παξαγσγήο ειεθηξηθήο ελέξγεηαο πρ ζηηο ΖΠΑ επζύλνληαη γηα ην 70% 

ηεο εηήζηαο παξαγσγήο ξύπσλ SO2 θαη γηα ην 30% ηεο εηήζηαο παξαγσγήο ξύπσλ 

NOx. πλνιηθά 20 εθαηνκκύξηα ηόλνη SO2 θαη NOx εθπέκπνληαη ζηελ αηκόζθαηξα 

θάζε ρξόλν (Κνπηζνύθνπ, 2006). 

Σα θπξηόηεξα αέξηα πνπ νδεγνύλ ζην ζρεκαηηζκό ηεο όμηλεο βξνρήο είλαη ην SO2 θαη 

ηα NOx πνπ νμεηδώλνληαη ζρεκαηίδνληαο δηνμείδην ηνπ αδώηνπ θαη δηαιπόκελν ζην 

λεξό ζρεκαηίδεη ληηξηθό νμύ. Σα αέξηα πξνέξρνληαη από ηηο αθόινπζεο θύξηεο πεγέο: 

 Καύζε νξπθηώλ θαπζίκσλ 

 Ζθαηζηεηαθή δξαζηεξηόηεηα 

 Ππξθαγηέο 

 Βηνινγηθέο δξαζηεξηόηεηεο 

 Σήμε όμηλνπ πάγνπ.  
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2 Μέζνδνη δέζκεπζεο, απνζήθεπζεο θαη κεηαθνξάο 

CO2 

2.1 Δηζαγσγή 

Σα νξπθηά θαύζηκα είλαη κηα κεγάιε θαη πξνζηηή πεγή ελέξγεηαο ε νπνία 

νξηνζεηείηαη πεξηζζόηεξν από ηηο πεξηβαιινληνινγηθέο επηπηώζεηο παξά από ηα 

απνζέκαηα ησλ πεγώλ. Σν κεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ είλαη νη 

εθπνκπέο CO2 ζηελ αηκόζθαηξα, ην νπνίν είλαη ην θπξηόηεξν από ηα αέξηα πνπ 

πξνθαινύλ ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ θαη ζπλεηζθέξνπλ ζηηο αλζξσπνγελείο 

θιηκαηηθέο αιιαγέο. Δίλαη αέξην νμύ, ην νπνίν αιιάδεη ηελ ρεκηθή ζύζηαζε ηεο 

επηθάλεηαο ησλ σθεαλώλ. Όπσο αλαθέξζεθε ζε πξνεγνύκελεο παξαγξάθνπο, από ηελ 

ζηηγκή πνπ ην CO2 είλαη ελεξγό, κηα αιιαγή ζηε ζπγθέληξσζε ηνπ πξνθαιεί 

εθηεηακέλεο νηθνινγηθέο επηπηώζεηο ηόζν ζηα θπηά όζν θαη ζηα δώα, παξόιν πνπ 

απηό κπνξεί λα κελ ζπλεπαθνινπζείηαη κε θιηκαηηθέο αιιαγέο. Γηα λα 

ζηαζεξνπνηεζεί ην επίπεδν ηνπ CO2 ζηνλ αέξα, νη εθπνκπέο ζα πξέπεη λα κεησζνύλ 

ην ιηγόηεξν θαηά 70%. Ζ δηαρείξηζε ηνπ CO2 γίλεηαη ζε ηξία ζηάδηα, ζηελ δέζκεπζε 

(capture), ηελ κεηαθνξά θαη ηελ απόζεζε (disposal). 

Ζ ζπλνιηθή πνζόηεηα CO2 πνπ παξάγεηαη από ηελ θαύζε ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ 

είλαη ηεξάζηηα θαη πιένλ δηαπηζηώλεηαη όηη νπνηαδήπνηε επηινγή απόζεζεο, ή 

δέζκεπζεο από κόλε ηεο δελ ζα είλαη απνδνηηθή. Γηα απηό ηνλ ιόγν, έρνπλ επηλνεζεί 

ζρέδηα κε ζηόρν ηελ κείσζε ηεο εθπνκπήο ηνπ CO2 από ηελ ρξήζε ησλ νξπθηώλ 

θαπζίκσλ (Turkenburg, 1992). 

Δμεηάδνληαη ελαιιαθηηθέο κνξθέο παξαγσγήο ελέξγεηαο ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ 

αλέκνπ θαη ηεο ππξεληθήο ελέξγεηαο.  

Σν θόζηνο απνζήθεπζεο απηή ηελ ζηηγκή ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα είλαη πεξίπνπ 

30-50$/tn θαη ε κεηαθνξά θνζηίδεη πεξίπνπ 1-3 $/tn ηα 100 km (Wallace, 2000). 

Δμαηξνπκέλεο ηεο ππόγεηαο δέζκεπζεο ηνπ CO2, όινη νη άιινη ηξόπνη είλαη 

δαπαλεξνί. Ζ ηηκή ηεο δέζκεπζεο ή ηεο κείσζεο ησλ εθπνκπώλ ηνπ CO2 ζα πξέπεη λα 

είλαη νηθνλνκηθά απνδεθηέο, πξνθεηκέλνπ λα κελ αγλνεζεί ε επίπησζε ηνπ CO2 ζηηο 

θιηκαηηθέο αιιαγέο (Park, 2005). 
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Οη ζεκαληηθόηεξεο θαηεγνξίεο δέζκεπζεο ηνπ CO2 είλαη:  

 Γεσινγηθή  

 ε σθεαλνύο κέζσ αγσγνύ ή κέζσ βπηηνθόξνπ πινίνπ 

 Βηνινγηθή 

 Οξπθηνινγηθή 

 Γηα νηθνλνκία πδξνγόλνπ. 

 

Οη ηακηεπηήξεο απνζήθεπζεο CO2 ζα πξέπεη λα δηαζέηνπλ κεγάιε ρσξεηηθόηεηα, ελώ 

παξάιιεια ζα πξέπεη λα παξέρνπλ θαη έλα απνδεδεηγκέλα αζθαιέο θαη ζίγνπξν 

πεξηβάιινλ απνζήθεπζεο. Ζ ηδέα ηεο ππόγεηαο απνζήθεπζεο ζε ηακηεπηήξεο 

πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ εληζρύεηαη από ην πιενλέθηεκα ηεο γλσζηήο 

γεσινγηθήο κνξθνινγίαο αθνύ ήδε έρνπλ γίλεη γεσηερληθέο κειέηεο (Δηθόλεο 2-1 θαη 

2-2). πλήζσο απνηεινύληαη από πνξώδε πεηξώκαηα, έρνπλ ζρήκα ζόινπ θαη 

πεξηθιείνληαη από ηέηνηα πεηξώκαηα ηα νπνία απαγνξεύνπλ ηελ κεηαθίλεζε ηνπ 

αεξίνπ ζε νπνηαδήπνηε θαηεύζπλζε έηζη ώζηε λα κελ ππάξρεη δηαξξνή πξνο ηελ 

αηκόζθαηξα (Δηθόλα 2-2). 

 

 

Δηθόλα 2-1. Τπόγεηα απνζήθεπζε ζε ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ, θπζηθνύ αεξίνπ 

θαη αιαηνύρνπ πδξνθόξνπ νξίδνληα  
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Δηθόλα 2-2. Απνζήθεπζε CO2 ζε δηάθνξνπο γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο θαη 

ηακηεπηήξεο  

 

Ζ ρσξεηηθόηεηα απηώλ ησλ ηακηεπηήξσλ παγθνζκίσο έρεη εθηηκεζεί κε θαηάιιειεο 

πξνζνκνηώζεηο από ηλζηηηνύηα θαη επηζηεκνληθά εξγαζηήξηα. Έηζη ππνινγίζηεθε ε 

ρσξεηηθόηεηα γηα ηνπο πδξνθόξνπο νξίδνληεο πεξίπνπ 400 – 10000 Gt CO2, γηα ηνπο 

ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ θαη θπζηθνύ αεξίνπ πεξίπνπ 473 – 1152 Gt CO2, ελώ γηα ηα 

ζηξώκαηα θνηηαζκάησλ κε εμνξπγκέλνπ γαηάλζξαθα πεξίπνπ ζηνπο 5-267 Gt CO2 

(Hendriks et al., 2004; IEA, 1999).  

Παξάιιεια νη εθπνκπέο ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα παγθνζκίσο ππνινγίδνληαη γύξσ 

ζηνπο 28,96 Gt ηνλ ρξόλν ελώ έρνπλ απμαλόκελε ηάζε (Stevens et al., 2000). ηελ 

Διιάδα νη εθπνκπέο CO2 είλαη πεξίπνπ 97,84 Mt (I.E.A, 2009). 

ηνλ Πίλαθα 2-1 θαίλνληαη ηα νθέιε θαη ηα βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ γεσινγηθώλ 

ηακηεπηήξσλ γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ CO2 παγθνζκίσο.  
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Πίλαθαο 2-1. Υαξαθηεξηζηηθά γεσινγηθώλ ηακηεπηήξσλ νη νπνίνη εληζρύνπλ ηελ 

παξαγσγή νξπθηώλ θαπζίκσλ (Gielen, November 2003) 

  Απνζήθεπζε ζε ελεξγνύο 

ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ 

(EOR) 

Απνζήθεπζε ζε 

ηακηεπηήξεο 

θπζηθνύ αεξίνπ 

(EGR) 

Απνζήθεπζε ζε 

θνηηάζκαηα κε 

εμνξπγκέλνπ 

γαηάλζξαθα (ECBMR) 

Οθέιε  0,33-0,42 tn πεηξειαίνπ/  

tn CO2 
0,03 tn κεζαλίνπ/t 

CO2 
0,08-0,2 tn CH4/tn CO2 

Κόζηνο 25-35$/ tn CO2 1-10$/ tn CO2 3-20$/ tn CO2 

Σερληθνί 
Πεξηνξηζκνί 

Ο ηακηεπηήξαο λα είλαη ην 

ιηγόηεξν ζε βάζνο 600 m. 
Σνπηθή 

δηαζεζηκόηεηα CO2. 
Ο γαηάλζξαθαο δελ 

κπνξεί λα εμνξπρζεί. 

Μέγηζην βάζνο 2 km. 

Παγθόζκηα 

δπλακηθή 
   

2010-2020 35 Gt CO2 80 Gt CO2 20 Gt CO2 

2030-2050 100 Gt CO2 700 Gt CO2 20 Gt CO2 

 

2.2 Γεσινγηθή δέζκεπζε (Geological sequestration) 

 Ζ ππόγεηα απνζήθεπζε ζε γεσινγηθνύο ζρεκαηηζκνύο (Δηθόλα 2-3) είλαη κηα βαζηθή 

επηινγή (major option) γηα ηελ απόζεζε ηνπ CO2 θαη ήδε εθαξκόδεηαη ζε πνιιέο 

ρώξεο. Γπλεηηθέο ζέζεηο (potential sites) γηα γεσινγηθέο απνζεθεύζεηο είλαη νη 

ελεξγέο πεηξειαηνθόξεο πεξηνρέο, ιηζαλζξαθνθόξα θνηηάζκαηα, κηζνηειεησκέλνη 

ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ θαη αεξίνπ (depleted oil and gas reservoirs), αιαηνύρνη 

πδξνθόξνη νξίδνληεο κεγάινπ βάζνπο, εμνξπγκέλεο αιαηνύρεο δνκέο θαη βξαρώδε 

ζπήιαηα (Herzog et al., 1993). 

Σν βαζηθό εξώηεκα ηεο γεσινγηθήο δέζκεπζεο είλαη εάλ καθξνπξόζεζκα ζα είλαη 

αζθαιή, εάλ ζα ππάξρνπλ δηαξξνέο θαη ελ ηέιεη πνηα ζα είλαη ε ρσξεηηθόηεηα ηνπο. 

Δπηπρώο, ππάξρεη έλαο κεγάινο αξηζκόο ηνπνζεζηώλ όπνπ ην CO2 κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί κε αζθάιεηα θαη κόληκα. Τπνζηεξίδεηαη όηη νη ρσξεηηθόηεηα απηώλ ησλ 

ππόγεησλ ζαιάκσλ κπνξεί λα μεπεξλάεη ηνπο 300 GtC. Γηα ηελ εθαξκνγή ηεο 

γεσινγηθήο δέζκεπζεο, θαη ηα επηθαλεηαθά θαη ηα βαζεηά ζπζηήκαηα ειέγρνπ ζα 

πξέπεη λα αλαπηπρζνύλ κε ζηόρν λα ειαρηζηνπνηεζνύλ νη δηαξξνέο ηνπ CO2 από ην 

ππέδαθνο (Park, 2005). 
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Δηθόλα 2-3. ρεκαηηθή αλαπαξάζηαζε ζηαδίσλ γεσινγηθήο δέζκεπζεο (ΗΔΑ) 

2.2.1 Απνζήθεπζε ζε ελεξγνύο ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ 

Ζ ηερληθή ηεο βειηησκέλεο αλάθηεζεο πεηξειαίνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζε ηακηεπηήξεο 

πνπ έρνπλ ζρεδόλ εθθελσζεί ή ζε ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ πςεινύ ημώδνπο. Απηή ε 

ηερληθή έρεη ηελ δπλαηόηεηα κόλν λα απμάλεη ηελ αλάθηεζε ηνπ πεηξειαίνπ αιιά λα 

απνζεθεύεη ζηνλ ηακηεπηήξα θαη ηελ πνζόηεηα ηνπ CO2 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη (Δηθόλα 

2-4). 

 

Δηθόλα 2-4. Δηζαγσγή CO2 γηα βειηησκέλε αλάθηεζε πεηξειαίνπ (IPIECA, 

2003) 
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Πξόθεηηαη γηα κέζνδν εηζαγσγήο ηνπ CO2 ζε ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε (P > 7,38 ΜPa 

θαη T > -60˚C) ζε ελεξγνύο ηακηεπηήξεο, ε νπνία πξνθαιεί αύμεζε ηεο θηλεηηθόηεηαο 

ηνπ πεηξειαίνπ θαη έρεη σο απνηέιεζκα ηελ πην εύθνιε αλάθηεζε ηνπ. Έλα πνζνζηό 

ηνπ εηζαγόκελνπ CO2 ζα αλαθηεζεί πάιη καδί κε ην πεηξέιαην, ζα δηαρσξηζηεί από 

απηό κε ηελ θαηάιιειε δηεξγαζία θαη ζα εηζαρζεί θαη πάιη ζηνλ ηακηεπηήξα. 

Τπάξρνπλ δηεξγαζίεο EOR (Enhanced Oil Recovery) όπνπ ην CO2 κπνξεί λα είλαη 

αλακίμηκν ή όρη. Απηό εμαξηάηαη θπξίσο από ηελ πίεζε κε ηελ νπνία ην CO2 ζα 

εηζαρζεί ζηνλ ηακηεπηήξα. ηελ πξώηε πεξίπησζε ην CO2 αλακηγλύεηαη κε ην 

αθαηέξγαζην πεηξέιαην, ην αλαγθάδεη λα δηνγθσζεί θαη κεηώλεη ην ημώδεο ηνπ ελώ 

παξάιιεια απμάλεη ή δηαηεξεί ηελ πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα. Ο ζπλδπαζκόο απηόο 

επηηξέπεη ην πεηξέιαην λα θπθινθνξήζεη πην ειεύζεξα πξνο ηνλ αγσγό από όπνπ θαη 

ζα γίλεη ε αλάθηεζε ηνπ. ηελ δεύηεξε πεξίπησζε ην πεπηεζκέλν CO2  πνπ εηζάγεηαη, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα απμήζεη ηελ πίεζε ηνπ ηακηεπηήξα ζηα αξρηθά ηνπ ζηάδηα θαη 

λα παξαζύξεη ην αθαηέξγαζην πεηξέιαην πξνο ηνλ αγσγό ώζηε λα αλαθηεζεί κε 

κεγαιύηεξε επθνιία. Με ηε κέζνδν απηή (CO2 EOR), ε νπνία νλνκάδεηαη ηξηηνγελήο 

εμόξπμε, κπνξεί λα απμεζεί ε παξαγσγή ηνπ πεηξειαίνπ θαηά πξνζέγγηζε 10-15% 

(Ληνδάθεο, 2001). 

2.2.2 Απνζήθεπζε ζε ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ / θπζηθνύ αεξίνπ πνπ ήδε έρνπλ 

εθθελσζεί θαη ζε αιαηνύρνπο πδξνθόξνπο νξίδνληεο κεγάινπ βάζνπο 

Οη ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ ή θπζηθνύ αεξίνπ πνπ ήδε έρνπλ εθθελσζεί 

παξνπζηάδνληαη σο ε πην ειπηδνθόξα απνζήθεπζε ζην πξνζερέο κέιινλ. Απηό γηαηί 

νη ηακηεπηήξεο απηνί έρνπλ απνδείμεη ηελ ηθαλόηεηα ηνπο λα δηαηεξνύλ πγξά ε αέξηα 

ζε πςειέο πηέζεηο γηα κεγάια ρξνληθά δηαζηήκαηα. Δληνύηνηο, ηα πεξηζζόηεξα από ηα 

θξεάηηα ζα έπξεπε λα αλνηρηνύλ πάιη κε λέεο γεσηξήζεηο. Ζ  πξαγκαηηθή ηθαλόηεηα 

ηνπο είλαη αβέβαηε, ιακβάλνληαο ππόςε αιιαγέο πνπ κπνξεί λα έρνπλ εκθαληζηεί 

ζηνλ ηακηεπηήξα ιόγσ εηζβνιήο αιαηνύρνπ λεξνύ ή ιόγσ ηεο γεσδνκηθήο αιιαγήο. 

Από ηελ άιιε πιεπξά νη αιαηνύρνη πδξνθόξνη νξίδνληεο έρνπλ ηε κέγηζηε 

δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ηνπ CO2, αθνύ απηνί νη ηακηεπηήξεο είλαη νη πην 

δηαδεδνκέλνη θαη έρνπλ ηε κεγαιύηεξε ρσξεηηθόηεηα. ηηο εηθόλεο 2-5 θαη 2-6 

παξνπζηάδεηαη ν ηξόπνο εηζαγσγήο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα κέζα ζε απηνύο ηνπο 

ηακηεπηήξεο. 
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Δηθόλα 2-5. Δηζαγσγή CO2 ζε αιαηνύρν πδξνθόξν νξίδνληα κεγάινπ βάζνπο 

(N.E.T.L, 2007) 

 

 

Δηθόλα 2-6. ρεκαηηθή απεηθόληζε εηζαγσγήο CO2 ζε ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ 

θαη θπζηθνύ αεξίνπ (Lawrence livermore research, 2005) 

 

2.2.3 Απνζήθεπζε ζε θνηηάζκαηα κε εμνξπγκέλνπ γαηάλζξαθα (ECBMR) 

Σν CO2 εηζάγεηαη ζε θνηηάζκαηα άλζξαθα, απνξξνθάηαη ζηηο επηθάλεηεο ησλ 

ζηξσκάησλ άλζξαθα ειεπζεξώλνληαο κεζάλην ην νπνίν κπνξεί έπεηηα λα αλαθηεζεί 

ζαλ ειεύζεξν αέξην. Έλα ηδηαίηεξν πιενλέθηεκα ηεο ηερληθήο απηήο είλαη όηη ηα 

θνηηάζκαηα απηά κπνξνύλ λα απνζεθεύζνπλ πνιύ κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο CO2 από 

ηνλ ηζνδύλακν όγθν ελόο ζπκβαηηθνύ ηακηεπηήξα ιόγσ ηνπ όηη ν άλζξαθαο έρεη 

κεγαιύηεξεο πεξηνρέο επηθάλεηαο. Τπάξρνπλ δύν ηέηνηα πξνγξάκκαηα (Enhanced 

Coal – bed methane recovery) ζην βνξεηνδπηηθό Μεμηθό θαη ζην λνηηνδπηηθό 

Κνινξάλην ησλ Ζ.Π.Α. Ζ εκπεηξία πνπ έρεη απνθηεζεί από ηελ κειέηε ησλ 
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πξνγξακκάησλ απηώλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα ειέγμεη θαη λα πξνηππνπνηήζεη ηνπο 

κεραληζκνύο απνζήθεπζεο ηνπ CO2 ζε ηέηνηνπο ηακηεπηήξεο, όπσο επίζεο θαη λα 

αμηνινγεζεί ε δπλαηόηεηα απνζήθεπζεο ζε άιιεο ιεθάλεο ηέηνηνπ είδνπο 

(Κνύθνπδαο θ.α., 2005). 

 

2.3 Γέζκεπζε ζε σθεαλνύο (Ocean sequestration) 

Σν CO2 είλαη δηαιπκέλν ζην λεξό ησλ σθεαλώλ, έλα κέξνο απνξξνθάηαη θαη έλα 

κέξνο εθπέκπεηαη κέζσ θπζηθώλ δηαδηθαζηώλ. 

Έλα κεγάιν κέξνο ηνπ εθπεκπόκελνπ CO2 θπζηθά ζα απνηεζεί ζηνλ σθεαλό. 

Δπνκέλσο, θακία ελέξγεηα δελ εμνκνηώλεη ηελ κεξηθή δέζκεπζε από ηνπο σθεαλνύο. 

ε ηζνξξνπία, ε θαηαλνκή ηνπ CO2 αλάκεζα ζηνπο σθεαλνύο θαη ζηελ αηκόζθαηξα 

είλαη 4 πξνο 1. Καζώο ε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 απμάλεη ζηνλ αέξα, ην απνκέλνλ  

θιάζκα ηνπ CO2 πνπ ππάξρεη ζηελ αηκόζθαηξα απμάλεηαη βαζκηαία. Ζ θέξνπζα 

ηθαλόηεηα ησλ σθεαλώλ ζε CO2 θαζνξίδεηαη από ηελ αιθαιηθόηεηα αλζξαθηθώλ, ε 

νπνία είλαη ην ζπλνιηθό βάξνο ηνπ θνξηίνπ ησλ ζπγθεληξώζεσλ ησλ ηόλησλ, 

εμαηξνπκέλσλ ησλ πξσηνλίσλ, πδξνμπιηόλησλ ησλ δηθαξβνληθώλ ηόλησλ. Σν θνξηίν 

νπδεηεξόηεηαο (charge neutrality) απαηηεί ε αιθαιηθόηεηα Α λα είλαη ηζνδύλακε κε 

ην άζξνηζκα ηνπ θνξηίνπ ησλ ηόλησλ ζηα απνκέλνληα ηόληα όπσο θαίλεηαη ζηελ 

αληίδξαζε (2.1) (Park, 2005).  

 - - 2- +

3 3A = [OH ] + [HCO ] + 2[CO ] - [H ]   (2.1) 

Γηα ην λεξό ησλ σθεαλώλ όπνπ ην pH είλαη θνληά ζην 8, θαλείο κπνξεί λα παξαιήςεη 

ηα πξσηόληα θαη ηα πδξνμπιηόληα θαη ε πξνεγνύκελε ζρέζε παίξλεη ηελ κνξθή ηεο 

αληίδξαζεο (2.2).  

 - 2-

3 3A [HCO ] + 2[CO ]   (2.2) 

ε ακεηάβιεηε αιθαιηθόηεηα, ν σθεαλόο κπνξεί λα απνξξνθήζεη πεξηζζόηεξν CO2 

από ην λα αληηθαζηζηά έλα CO3
2-

 κε δύν HCO3
-
. Από ηόηε πνπ ην 90% όινπ ηνπ 

αλόξγαλνπ CO2
 
ζηνπο σθεαλνύο είλαη κε ηελ κνξθή HCO3

-
, ε ηθαλόηεηα πξόζιεςεο 

ηνπ σθεαλνύ είλαη πνιύ ιηγόηεξε από 39.000 GtC. Δμαιείθνληαο όια ηα αλζξαθηθά 

ηόληα ζα κείσλε ην pH ζε 4 θαη δελ ζα κπνξνύζε λα απνζεθεύζεη παξαπάλσ από 

3.500 GtC. ε ηζνξξνπία κε 550 ppm CO2 ζηνλ αέξα, ην pH ησλ σθεαλώλ ζα 

κπνξνύζε λα πέζεη θαηά 0,3 θαη εάλ αλαδεπόηαλ κέζα ζηνλ σθεαλό ζα κπνξνύζε λα 
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ζπιιέμεη πεξίπνπ 1.000-1.500 GtC. Υσξίο ελεξγή παξέκβαζε, ε πξνζέγγηζε ζε απηή 

ηελ ηζνξξνπία ρξεηάδεηαη 1000 ρξόληα (Lackner, 2002). 

Παξά απηνύο ηνπο πεξηνξηζκνύο, εθηηκάηαη όηη ε ηθαλόηεηα απνζήθεπζεο ζηνπο 

σθεαλνύο ππεξβαίλεη ηα 100 δηζεθαηνκκύξηα GtC (Herzog et al., 1997). Απηά λα 

λνύκεξα κπνξνύλ λα είλαη εθηθηά κόλν εάλ ε αιθαιηθόηεηα (γηα παξάδεηγκα NaOH) 

εηζάγεηαη ζηνλ σθεαλό γηα λα νπδεηεξνπνηήζεη ηα αλακελόκελα πνζά ηνπ 

αλζξαθηθνύ νμένπο. Οη επηινγέο απόζεζεο ζηνπο σθεαλνύο απεηθνλίδνληαη ζηελ 

Δηθόλα 2-7. 

 

 

Δηθόλα 2-7. ελάξηα εηζαγσγήο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε σθεαλνύο.  

 

Μία κέζνδνο είλαη ε αξαίσζε ηνπ ξεπζηνύ CO2 ζε βάζνο θάησ από ηελ επηθάλεηα 

κίμεο. Υξεζηκνπνηώληαο απηή ηελ κέζνδν, ην CO2 κπνξεί λα απνζεθεύεηαη γηα 

δεθάδεο ρξόληα, κέρξη ην ζεκείν όπνπ ε ηθαλόηεηα ζα θηάζεη ζε νξηαθέο ηηκέο. Καηά 

απηή ηελ πξνζέγγηζε ην CO2 δηνρεπηέπεηαη ζε βάζε 1.000 – 2.000m θαη θαζώο 

αλέξρεηαη πξνο ηελ επηθάλεηα δηαιύεηαη ζην λεξό πξνηνύ θηάζεη ζε βάζνο 500m 

(Κνύθνπδαο θ.α., 2005). Μία άιιε πξνζέγγηζε είλαη λα ζρεκαηηζηνύλ ιίκλεο 

δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζην βάζνο ησλ σθεαλώλ. Κάησ από ην βάζνο ησλ 2.700 m ην 

CO2 έρεη κεγαιύηεξε ππθλόηεηα από ην ζαιαζζηλό λεξό θαη βπζίδεηαη ζην ππζκέλα. 

Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ζρεκαηίδνληαη έλπδξεο νπζίεο (hydrate film) νη 

νπνίεο δηακνξθώλνληαη γύξσ από ηα ζηαγνλίδηα ηνπ CO2 θαζηζηώληαο βαξύηεξα από 

ην λεξό ηεο ζάιαζζαο κε απνηέιεζκα λα ηα σζεί ζηνλ ππζκέλα. Έηζη ην CO2 κπνξεί 
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λα εηζαρζεί ζε βάζε κεγαιύηεξα από 2.700m, νπόηε ζε απηή ηελ πεξίπησζε ην πγξό 

CO2 ζα γίλεη βαξύηεξν από ην λεξό ηεο ζάιαζζαο θαη ζα βπζηζηεί ζηνλ ππζκέλα 

δεκηνπξγώληαο κηα ιίκλε, όπνπ θαη ζα παξακείλεη (Heddle et al., 2003). 

Σν CO2 αληηδξά κε ην ζαιαζζηλό λεξό θαη ζρεκαηίδεη clathrate, κία ζηαζεξή δνκή κε 

πεξίπνπ 6 mole λεξνύ γηα θάζε CO2 (Dendy Sloan, 2003). 

Σα clathrates είλαη ζηεξεά ηα νπνία ζρεκαηίδνληαη ζε ζεξκνθξαζίεο ειαθξώο 

πςειόηεξεο από ην ζεκείν ηήμεο ηνπ λεξνύ θαη ζπλεπώο ζρεκαηίδνληαη απζόξκεηα 

κε ηελ παξνπζία ηνπ πγξνύ CO2 ζην ππζκέλα ηνπ σθεαλνύ. Παξόιν απηά, δελ είλαη 

ζηαζεξέο θαη ζαλ απνηέιεζκα, δηαιπηνπνηνύληαη ζηνλ σθεαλό θαη έηζη ε 

ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 ζην λεξό πέθηεη μαλά ζε θπζηνινγηθά επίπεδα. Σελ άκεζε 

ελαλζξάθσζε πξώηε θνξά ηελ πξόηεηλε ν Marchetti ην 1976 (Marchetti, 1976). Σν 

θόζηνο ηεο άκεζεο δέζκεπζεο είλαη πεξίπνπ 1 – 6 $/tn. 

Σν CO2 κπνξεί λα εηζαρζεί κέζσ κηαο ζπζθεπήο δηάρπζεο ζε βάζε 1.000 έσο 2.000m. 

Από ηα βάζε απηά, ην εηζαγόκελν λέθνο ζηαγνληδίσλ ηνπ CO2 αλέξρεηαη πξνο ηελ 

επηθάλεηα θαη δηαιύεηαη ζην λεξό πξνηνύ θηάζεη ζε βάζνο 500m όπνπ ηα ζηαγνλίδηα 

παίξλνπλ πιένλ κνξθή θπζαιίδσλ νη νπνίεο ζα θηάζνπλ ζηελ επηθάλεηα. Ζ 

απνζήθεπζε ζηνπο σθεαλνύο είλαη αθόκε ζε αξρηθά ζηάδηα αλάπηπμεο ζε ζύγθξηζε 

κε ηηο άιιεο ηερλνινγίεο. Οη σθεαλνί έρνπλ βέβαηα ηεξάζηηα ρσξεηηθόηεηα γηα ηελ 

απνκόλσζε ηνπ CO2 αιιά ην επηζηεκνληθό επίπεδν θαηαλόεζεο ηεο ηερλνινγίαο 

απηήο γηα λα ππνζηεξίμνπλ ζαλ ηελ πην ζεκαληηθή ελαιιαθηηθή ιύζε, δελ είλαη 

δηαζέζηκν ηνπιάρηζηνλ κέρξη ζήκεξα (Κνύθνπδαο θ.α., 2005). 

 

2.4 Βηνινγηθή δέζκεπζε (Biological sequestration) 

Μία από ηηο κεγαιύηεξεο θπζηθέο ξνέο ηνπ άλζξαθα δηα κέζσ ηνπ πεξηβάιινληνο 

δηαδξακαηίδεηαη κέζσ ηεο θσηνζύλζεζεο. Σα θπηά παίξλνπλ CO2 θαη λεξό θαη ην 

κεηαηξέπνπλ ζε αλζξαθηθέο ελώζεηο κεησκέλεο πεξηεθηηθόηεηαο ακύινπ θαη 

θπηαξξίλεο. Ζ θσηνζύλζεζε δεζκεύεη πεξίπνπ 100 Gt άλζξαθα ηνλ ρξόλν. Σν 

πεξηζζόηεξν από απηό επηζηξέθεη κέζσ ηεο αλαπλνήο θαη ηεο απνζύλζεζεο. Σα 

δέληξα θαη άιια θπηά δεζκεύνπλ CO2 θαη ηελ πεξίνδν ηεο αλάπηπμεο ηνπο.  Καηά 

έλα κηθξό πνζνζηό ε αύμεζε ηνπ αηκνζθαηξηθνύ CO2 νθείιεηαη ζηελ απνςίισζε 

ησλ δαζώλ πνπ έρεη ζπκβεί. Μία άιιε πξνζέγγηζε είλαη ν εκπινπηηζκόο ησλ 

σθεαλώλ. ε αλαπηπγκέλεο ρώξεο ην θόζηνο δέζκεπζεο ζε δάζε ζηνλ ηόλν CO2 είλαη 

3 – 10$/tn (Park, 2005). 
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2.5 Δλαλζξάθσζε γηα νηθνλνκία πδξνγόλνπ 

Απηή ηελ ζηηγκή ε κεγαιύηεξε βηνκεραληθή παξαγσγή πδξνγόλνπ βαζίδεηαη ζηελ 

θαύζε κεζαλίνπ ζύκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία MSR (methane steam reforming), ε 

νπνία είλαη κία ζεκαληηθή πεγή εθπνκπώλ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα. Τπνινγίδεηαη όηη 

νη παγθόζκηεο εθπνκπέο CO2 γηα ηελ παξαγσγή πδξνγόλνπ κέζσ ηεο MSR κεζόδνπ 

είλαη 13,7 kg CO2/ παξαγόκελν kg H. Έλα εξγνζηάζην παξαγσγήο πδξνγόλνπ κε ηε 

κέζνδνο MSR κε δπλακηθόηεηα 1000 m
3
/d παξάγεη 0,3-0,4km

3
 CO2/d ην νπνίν 

δηαρέεηαη ζηελ αηκόζθαηξα.   

ε έλαλ αληηδξαζηήξα MSR νη βαζηθέο αληηδξάζεηο είλαη:  

 3

4 2 2CH  + H O  CO + 3H ΓΖ=206,2×10 kJ/kmol   (2.3) 

 3

4 2 2 2CH  + 2H O  CO  + 4H ΓΖ=164,9×10 kJ/kmol   (2.4) 

 3

2 2 2CO + H O CO  + H ΓΖ=-41,1×10 kJ/kmol   (2.5) 

Οη δύν πξώηεο αληηδξάζεηο είλαη ηζρπξά ελδόζεξκεο θαη επλννύληαη ζεξκνδπλακηθά 

ζε πςειέο ζεξκνθξαζίεο θαη ρακειέο πηέζεηο. Από ηελ άιιε, ε ηξίηε αληίδξαζε 

επλνείηαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο θαη δελ έρεη θαλέλα πεξηνξηζκό πίεζεο. Ζ 

δηαδηθαζία MSR ζπλήζσο πξαγκαηνπνηείηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 1025 – 1175Κ ιόγσ 

ηεο ελδόζεξκεο θύζεο ησλ αληηδξάζεσλ.  

Ζ ελαλζξάθσζε ηνπ CaO βειηηώλεη ηηο αληηδξάζεηο MSR κε ζπλέπεηα λα κπνξνύλ λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ απηέο ζε ζπλζήθεο κε ηζόζεξκεο, κε αδηαβαηηθέο θαη κε 

ηζνβαξείο. Σν πνζό εθπνκπώλ CO2 απμήζεθε θαη ε παξαγσγή H2/kg CaO από ηελ 

ελαλζξάθσζε ηνπ CaO απμήζεθε  κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο από ηνπο 925 

ζηνπο 1025Κ. Με ηελ εθαξκνγή ηεο επί ηόπνπ ελαλζξάθσζεο CaO βειηηώζεθε ε 

παξαγσγή θαζαξνύ H2 κέζσ ηεο ηερληθήο MSR, θαη νη εθπνκπέο CO2 ήηαλ ιηγόηεξεο 

από 50 ppm (Demirbas, 2007). 

 

2.6 Οξπθηνινγηθή δέζκεπζε  

Ζ νξπθηνινγηθή δέζκεπζε είλαη κία λέα πνιιά ππνζρόκελε κέζνδνο κε ηελ νπνία ην 

CO2 απνζεθεύεηαη ππό κνξθή αλζξαθηθώλ νξπθηώλ. Ζ αληίδξαζε ηνπ CO2 κε 

νμείδηα όπνπ ζρεκαηίδνληαη αλζξαθηθά νξπθηά όπσο καγλεζίηεο ή αζβεζηίηεο είλαη 

εμώζεξκε. Πεηξώκαηα πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ ζηελ νξπθηνπνίεζε ηνπ 

CO2 είλαη ππεξβαζηθά πεηξώκαηα πινύζηα ζε Mg όπσο δνπλίηεο, πεξηδνηίηεο θαη 
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ζεπεληηλίηεο. Ζ έξεπλα επηθεληξώλεηαη ζην λα επηηαρπλζεί ην θπζηθό πνζνζηό 

αληίδξαζεο, κε απνηέιεζκα λα κπνξεί λα είλαη νηθνλνκηθά βηώζηκε ε απνζήθεπζε 

CO2 σο ζηεξεό νξπθηό π.ρ. αλζξαθηθό άιαο. Σα αλζξαθηθά άιαηα είλαη ζηαζεξά 

ζεξκνδπλακηθά θαη δελ κπνξνύλ λα απειεπζεξώζνπλ ηηο πνζόηεηεο ηνπ CO2. 

Τπάξρεη ε επηρεηξεκαηνινγία όηη ε απνζήθεπζε ηνπ CO2 ζηα νξπθηά είλαη πηζαλή θαη 

αζθαιέζηεξε από άιιεο ηερλνινγίεο ζε ππόγεηνπο ηακηεπηήξεο ή ζε σθεαλνύο. Σα 

νμείδηα αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ πνπ απαηηνύληαη γηα ηε δηακόξθσζε ησλ ζηαζεξώλ 

νξπθηώλ αλζξαθηθώλ αιάησλ είλαη δηαζέζηκα ζηε θύζε ζε κεγάιεο πνζόηεηεο 

(Κνύθνπδαο θ.α., 2005). 

Όπσο απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 2-8, ε ρεκηθή κεηαηξνπή ζε κία θαηάζηαζε 

ζεξκνδπλακηθά ρακειόηεξε είλαη επηζπκεηή θαη εθηθηή. Σν CO2 είλαη ε άλπδξε 

κνξθή (anhydrous form) ηνπ αλζξαθηθνύ νμέσο θαη ζπλεπώο κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα αληηθαηαζηήζεη αζζελέζηεξα νμέα όπσο ην ππξηηηθό νμύ 

(silicic acid). Θεξκνδπλακηθά ην CO2 κπνξεί λα δεζκεπζεί σο αλζξαθηθό άιαο 

(carbonate). ε αξθεηέο πεξηπηώζεηο απηά ηα αλζξαθηθά άιαηα δηαιύνληαη ζην λεξό, 

αιιά κεξηθά όπσο ηα αλζξαθηθά νξπθηά ηνπ καγλεζίνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ, είλαη 

εληππσζηαθά ζηαζεξά σο ζηεξεά. πλεπώο κέζσ ηεο νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο 

κπνξνύλ λα απνζεθεπηνύλ κεγάιεο πνζόηεηεο δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.  

 

 

Δηθόλα 2-8. Πνηνηηθή απεηθόληζε ηεο ζεξκνδπλακηθήο ζηαζεξόηεηαο ησλ 

αλζξαθηθώλ κνξθώλ ηνπ άλζξαθα (U.S.DOE.) 

 

Ζ νξπθηνινγηθή δέζκεπζε είλαη κία λέα κέζνδνο θαη ζπλεπώο ιηγόηεξν κειεηεκέλε. 

Οη νξπθηνί πόξνη είλαη άθζνλνη γηα ηελ απνζήθεπζε ηνπ άλζξαθα ν νπνίνο απμάλεηαη 
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από ηελ θαηαλάισζε ησλ νξπθηώλ θαπζίκσλ. Απηή ε κέζνδνο δέζκεπζεο πξνζθέξεη 

αζθάιεηα θαη κνληκόηεηα εθόζνλ δελ ππάξρεη ζρεδόλ θακία πηζαλόηεηα 

απειεπζέξσζεο ηνπ CO2 από ην ρώξν δηάζεζεο, ηελ ζηηγκή πνπ ην CO2 είλαη ρεκηθά 

ελζσκαησκέλν ζηα νξπθηά θαη αθηλεηνπνηεκέλν. Δπηπιένλ, νη αληηδξάζεηο 

δέζκεπζεο ηνπ CO2 από νξπθηά είλαη εμώζεξκεο ζηελ θύζε, νδεγώληαο ηνλ 

ζρεκαηηζκό ζεξκνδπλακηθά ζηαζεξώλ αλζξαθηθώλ κνξθώλ (carbonate forms) 

(Lackner et al., 1995). 

Οξπθηά ηα νπνία πεξηέρνπλ πνζόηεηεο ζπζηαηηθώλ CaO θαη MgO ππνβάιινληαη ζε 

ελαλζξαθώζεηο κε ηελ παξνπζία ηνπ CO2. Οη βαζηθέο αληηδξάζεηο νη νπνίεο είλαη θαη 

ζεξκνδπλακηθά επλννύκελεο γεγνλόο πνπ θάλεη δπλαηή ηε κείσζε θαηαλάισζεο 

ελέξγεηαο θαη θόζηνπο είλαη νη αληηδξάζεηο (2.6 θαη 2.7). 

 2 3 rCaO+CO CaCO (ΓΖ =-179kJ/mol)   (2.6) 

 2 3 rMgO+CO MgCO (ΓΖ =-118kJ/mol)   (2.7) 

Σα θαζαξά νμείδηα ηνπ αζβεζηίνπ θαη ηνπ καγλεζίνπ είλαη ζπάληα ζηελ θύζε, 

παξόια απηά, αξθεηά νξπθηά πεξηέρνπλ ζηελ ρεκηθή ζύλζεζε ηνπο απηά ηα νμείδηα. 

Ππξηγελή πεηξώκαηα πεξηέρνπλ κεγάιεο πνζόηεηεο MgO κέζα ζηελ ππξηηηθή δνκή. 

Ο δνπλίηεο είλαη έλα πέηξσκα ην νπνίν απνηειείηαη νινθιεξσηηθά από νιηβίλε 

(Mg2SiO4). Άιια άθζνλα πεηξώκαηα είλαη ν ζεξπεληίλεο (Mg3Si2O5(OH)4) ν νπνίνο 

κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί από πδξνιπνκέλν πεξηδνηίηε θαη πδξνιύεη ηνλ νιηβίλε. Σα 

πεηξώκαηα ηνπ νιηβίλε θαη ηνπ πεξηδνηίηε ππάξρνπλ ζε κεγαιύηεξεο πνζόηεηεο από 

ηα νξπθηά θαύζηκα ζηελ γε όπσο απεηθνλίδεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 2-9.  

 

Δηθόλα 2-9. Παγθόζκηα θαηαλνκή νξπθηώλ καγλεζίνπ.  
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Ζ νξπθηνινγηθή δέζκεπζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί είηε ζην ππέδαθνο είηε ζε 

βηνκεραλίεο. ηελ πξώηε δηαδηθαζία, ην CO2 εηζάγεηαη κέζα ζην ππέδαθνο ζε 

νξπθηά θνηηάζκαηα (πνξώδε πεηξώκαηα ηα νπνία πεξηέρνπλ πεηξώκαηα καγλεζίνπ 

θαη αζβεζηίνπ) γηα ελαλζξάθσζε (επί ηόπνπ ελαλζξάθσζε). ε ζύγθξηζε κε ηελ 

απνζήθεπζε ζε ηακηεπηήξεο πεηξειαίνπ, θπζηθνύ αεξίνπ θαη πδξνθόξνπ νξίδνληα, ε 

ππόγεηα απνζήθεπζε ζε νξπθηά είλαη κία κόληκε απνζήθεπζε CO2 γηαηί ηα 

απνηειέζκαηα απηήο ηεο δηεξγαζίαο είλαη ρεκηθά ζηαζεξά αλζξαθηθά άιαηα.  Ζ 

αληίδξαζε κπνξεί λα βνεζεζεί από θπζηθέο πςειέο πηέζεηο (ιόγσ ησλ ππεξθείκελσλ 

πεηξσκάησλ) θαη κπνξεί λα πξνρσξήζεη πην γξήγνξα από ηελ νξπθηή απνζάζξσζε – 

δηάβξσζε ζηελ επηθάλεηα ηεο γεο. (Park, 2005). 

Ζ βαζηθή αξρή ηεο δέζκεπζεο ηνπ CO2 κε ηε κνξθή ησλ αλζξαθηθώλ νξπθηώλ είλαη 

ε επηηάρπλζε ησλ δηεξγαζηώλ πνπ ζπκβαίλνπλ ζηε θύζε. Λόγσ απηώλ ησλ 

δηεξγαζηώλ, ειαηηώλεηαη ε πςειή ζπγθέληξσζε ηνπ CO2 ζηελ αηκόζθαηξα. ε απηέο 

ηηο δηεξγαζίεο ην CO2 αληηδξά κε αζβεζηνύρα ή/θαη καγλεζηνύρα νξπθηά θαη 

δεζκεύεηαη κόληκα. Ζ ζπγθεθξηκέλε δηεξγαζία κπνξεί λα απνδνζεί βάζεη ηεο 

απινπνηεκέλεο αληίδξαζεο (2.8).  

 2 3(Ca,Mg)O+CO (Ca,Mg)CO   (2.8) 

Σν θύξην πιενλέθηεκα ηεο δέζκεπζεο ηνπ CO2 από νξπθηά είλαη ε ζεξκνδπλακηθή 

ζηαζεξόηεηα ησλ ζρεκαηηδόκελσλ αλζξαθηθώλ νξπθηώλ, ε νπνία εγγπάηαη κηα 

αζθαιή απνζήθεπζε.  

Σέινο, ε δπλακηθή ηεο ηερλνινγίαο είλαη αξθεηή ώζηε λα απνζεθεπηεί όιν ην CO2 

πνπ ζα πξνθύςεη από κειινληηθή θαύζε νξπθηνύ θαπζίκνπ. Σα αζβεζηνύρα θαη 

καγλεζηνύρα νξπθηά είλαη δηαζέζηκα ζε κεγάιεο απνζέζεηο αλά ηνλ θόζκν θαη 

κπνξνύλ λα εμνξπρηνύλ ζηηο αλαγθαίεο πνζόηεηεο. Οη αληηδξάζεηο ελαλζξάθσζεο (νη 

νπνίεο επλννύληαη ζε ρακειέο ζεξκνθξαζίεο) κε θαηάιιεια καγλεζηνύρα νξπθηά 

είλαη νη αληηδξάζεηο (2.9-2.11). 

 

3 2 5 4 2

3 2 2

Mg Si O (OH) (ζεξπεληίλεο) + 3CO

                                                    3MgCO  + 2SiO  + H O + 64kJ/mole



  (2.9) 

 2 4 4 2 3 2 2Mg SiO (OH) (νιηβίλεο) + 2CO 2MgCO  + SiO  + 2H O     (2.10) 

 2 4 2 3 2Mg SiO (θνξζηεξίηεο) + 2CO 2MgCO  + SiO  + 95kJ/mole   (2.11) 
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Οη αληηδξάζεηο ηνπ θνξζηεξίηε κε ηε ρξήζε πδαηηθνύ δηαιύκαηνο είλαη νη 

αληηδξάζεηο (2.12-2.16). 

 + 2+

2 4 4 4Mg SiO  + 4H 2Mg  + H SiO ή   (2.12) 

 + 2+

2 4 2 2Mg SiO  + 4H 2Mg  + SiO 2      (2.13) 

 2+ - +

3 3Mg  + HCO MgCO  + H   (2.14) 

 -

4 3 3 2MgSiO  + 2HCO MgCO  + SiO  + OH   (2.15) 

 - -

2 3OH  + CO HCO   (2.16) 

Δπηηαρύλνληαο ηελ θπζηθή ελαλζξάθσζε ηέηνησλ καγλεζηαθώλ ππξηηηθώλ νξπθηώλ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί δέζκεπζε ηνπ CO2 ζε γεσινγηθά ζηαζεξό καγλεζηίηε (MgCO3). 

Οη αξγέο γεσινγηθέο δηαδηθαζίαο κεηαηξνπήο ηόζν ηνπ νιηβίλε όζν θαη ηνπ 

ζεξπεληίλε κπνξνύλ λα επηηαρπλζνύλ από ηελ αύμεζε ηεο επηθάλεηαο επαθήο θαη από 

ηελ αύμεζε ηεο ελεξγόηεηαο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.  

Όηαλ ηα λεξά δηαιπζνύλ κε ην CO2, ηόηε ζην θνξζηεξίηε κπνξεί λα ζρεκαηηζηεί σο 

ελαιιαθηηθό νξπθηό θαη ν καγλεζίηεο (αληίδξαζε 2.17). 

 2 4 2 2 3 2 5 4 3Mg SiO  + CO  + 2H O Mg Si O (OH)  + MgCO  + 16,5Kcal   (2.17) 

Απμάλνληαο ηελ ελεξγόηεηα ηνπ CO2 είλαη πηζαλόο ν ζρεκαηηζκόο καγλεζίηε θαη όρη 

ζεξπεληίλε (αληίδξαζε 2.18).  

 
2 4 4 2

3 2 2

Mg SiO (OH) (νιηβίλεο) + 2CO  

2MgCO  + SiO  +  2H O + 10,3Kcal


  (2.18) 

ε αζβεζηνύρα νξπθηά είλαη πηζαλό από παξόκνηα αληίδξαζε λα ζρεκαηηζηεί 

θαιζίηεο (αληίδξαζε 2.19) (Demirbas, 2007).  

 3 2 3 2CaSiO  + CO (g) CaCO  + SiO  + 10,6Kcal   (2.19) 

Ζ θύξηα εξεπλεηηθή πξόθιεζε είλαη ε επηηάρπλζε ησλ δηεξγαζηώλ ελαλζξάθσζεο 

νξπθηώλ. Οη θπζηθέο δηεξγαζίεο δηάβξσζεο δηαξθνύλ ρηιηάδεο ρξόληα, ελώ γηα κηα 
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βηνκεραληθή εθαξκνγή ζα πξέπεη λα έρνπλ νινθιεξσζεί θαηά ην κεγαιύηεξν κέξνο 

ηνπο κέζα ζε ιίγεο ώξεο. Δπνκέλσο ε έξεπλα επηθεληξώλεηαη ζηελ αύμεζε ηνπ 

ξπζκνύ αληίδξαζεο κε ζθνπό ηελ εμαζθάιηζε κηαο βηνκεραληθά εθαξκόζηκεο 

κεζόδνπ.  

Ζ δέζκεπζε CO2 ζε νξπθηά απαηηεί εμόξπμε κεγάιεο θιίκαθαο θαη ηε ρξήζε 

θπζηθώλ πξώησλ πιώλ. Μηα ελδηαθέξνπζα ελαιιαθηηθή είλαη ε ρξήζε αιθαιηθώλ 

ζηεξεώλ απνβιήησλ ζαλ πεγή αζβεζηίνπ ή θαη καγλεζίνπ. Παξαδείγκαηα ηέηνησλ 

ζηεξεώλ απνβιήησλ είλαη ππνιείκκαηα θαύζεο νξπθηώλ θαπζίκσλ (ηπηάκελε ηέθξα), 

ηέθξα από θαύζε απνβιήησλ, ζθνπξηά από παξαγσγή ράιπβα ή θαηάινηπα βσμίηε. 

Οη πξώηεο ύιεο απηέο είλαη δηαζέζηκεο ζε κεγάιεο πνζόηεηεο ζε βηνκεραλνπνηεκέλεο 

πεξηνρέο θαη ρξεζηκνπνηνύληαη ελ κέξεη ζηηο θαηαζθεπέο. Πνιιά από απηά ηα ζηεξεά 

απόβιεηα είλαη πινύζηα ζε Ca, αιθαιηθά θαη έρνπλ ηε θπζηθή ηάζε λα αληηδξνύλ κε 

ην CO2.  

Έλα επηπιένλ πιενλέθηεκα ηεο ρξήζεο αιθαιηθώλ ζηεξεώλ απνβιήησλ γηα ηε 

δέζκεπζε CO2 από νξπθηά είλαη όηη νη δηεξγαζίεο ελαλζξάθσζεο βειηηώλνπλ ηε 

ρεκηθή ζηαζεξόηεηα ησλ ζηεξεώλ απνβιήησλ. Έηζη, ε ελαλζξάθσζε νξπθηώλ κπνξεί 

λα βειηηώζεη ηελ πεξηβαιινληηθή πνηόηεηα απηώλ ησλ πξώησλ πιώλ θαη λα 

δηεπθνιύλεη ηε ρξήζε ηνπο ζηηο θαηαζθεπέο. Δπηπιένλ, ε σθέιηκε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ πξντόλησλ ελαλζξάθσζεο κπνξεί λα ζπλεηζθέξεη 

νπζηαζηηθά ζηε κείσζε ηνπ θόζηνπο δέζκεπζεο CO2 από νξπθηά, θαζώο επίζεο θαη 

ζηε δεκόζηα απνδνρή, ζπλεπώο ζηε βειηίσζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηαδηθαζίαο δέζκεπζεο.  

εκεηώλεηαη, όηη ε δέζκεπζε CO2 γηα ην ζρεκαηηζκό αλζξαθηθώλ νξπθηώλ κπνξεί λα 

γίλεη κε άκεζε πξνζβνιή ησλ ζηεξεώλ νξπθηώλ κε αέξην πνπ πεξηέρεη CO2 ή κέζσ 

πδαηηθήο θάζεο όπνπ ην ζηεξεό απόβιεην βξίζθεηαη κε ηε κνξθή πνιθνύ, ην νπνίν 

εηζέξρεηαη ην CO2 ην νπνίν δηαιπηνπνηείηαη  θαη ζηε ζπλέρεηα αληηδξά κε ην ζηεξεό 

νξπθηό (Γ' Κνηλνηηθό πιαίζην ζηήξημεο, 2000-2006). 

Οη ρεκηθέο αληηδξάζεηο πνπ πξνθαινύληαη από ηελ έγρπζε CO2 πεξηγξάθνληαη από 

ηνλ (Ortoleva, et al., 1998). Αξρηθά ην CO2 δηαιύεηαη ζην λεξό γηα λα παξάγεη 

αζζελέο αλζξαθηθό νμύ (αληίδξαζε 2.20) 

 2 2 2 3CO (g)+H O H CO   (2.20) 

Αθνινπζεί ηαρεία δηάζηαζε ηνπ αλζξαθηθνύ νμένο (αληίδξαζε 2.21) γηα λα 

ζρεκαηηζηνύλ δηζαλζξαθηθά ηόληα.   
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 + -

2 3 3H CO H  + HCO   (2.21) 

Ζ απμαλόκελε νμύηεηα έρεη ζαλ ζπλέπεηα ηε δηαιπηνπνίεζε πνιιώλ από ηα αξρηθά 

νξπθηά, ηα νπνία ελ ζπλερεία δεκηνπξγνύλ ζύκπινθα κε ηα δηζαλζξαθηθά ηόληα 

(αληίδξαζε 2.22).  

 2+ - +

3 3Ca  + HCO CaHCO   (2.22) 

Σα δηαιπηνπνηεκέλα όμηλα αλζξαθηθά ηόληα αληηδξνύλ κε ηα δηζζελή θαηηόληα γηα λα 

γίλεη θαηαβύζηζε ησλ αλζξαθηθώλ ελώζεσλ (αληηδξάζεηο 2.23-2.25). Ο ζρεκαηηζκόο 

ησλ αλζξαθηθώλ ελώζεσλ ηνπ Ca, Mg θαη Fe (II) αλακέλεηαη λα είλαη ε βαζηθή αηηία 

δέζκεπζεο ηνπ CO2.   

 - 2+ +

3 3HCO  + Ca CaCO (s) + H (aq)   (2.23) 

 - 2+ +

3 3HCO  + Mg MgCO (s) + H (aq)   (2.24) 

 - 2+ +

3 3HCO  + Fe FeCO (s) + H (aq)   (2.25) 

Οξπθηνινγηθή δέζκεπζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί θαη κε ην νξπθηό βνιιαζηνλίηε. 

Ζ αλζξαθνπνίεζε κπνξεί λα γίλεη είηε κε ηελ ρξήζε νμένο είηε όρη. Ζ αληίδξαζε πνπ 

πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε νμένο είλαη ε αληίδξαζε (2.26).  

 2+ -

3 3 3CaSiO  + 2CH COOH Ca  + 2CH COO   (2.26) 

Υσξίο ηελ ρξήζε νμένο θαη κε ηελ ρξήζε πδαηηθνύ δηαιύκαηνο νη αληηδξάζεηο πνπ 

ιακβάλνπλ ρώξα είλαη νη αληηδξάζεηο (2.27-2.29).  

 + 2+

3 2 2CaSiO  + 2H Ca  + SiO  + H O   (2.27) 

 + 2-

2 2 3CO  + H O 2H  + CO   (2.28) 

 2+ 2-

3 3Ca  + CO CaCO   (2.29) 

Αληίζηνηρα νη αληηδξάζεηο ελαλζξάθσζεο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνύληαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ζαλ νξπθηό ηελ ραιπβνπξγηθή ζθσξία είλαη νη αληηδξάζεηο (2.30-

2.32) (Wouter, et al., 2006).  
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 2 2 3 2Ca(OH) (πνξηιαληίηεο) + CO CaCO (θαιζίηεο) + H O   (2.30) 

6 2 12 4 3 2 2

3+ 2-

3 4 2

Ca (Al) (OH) (SO ) :26H O(εηηξηλγθίηεο) + 6CO

                                                 CaCO (θαιζίηεο) + 2Al  + 3SO  + 32H O


  (2.31) 

2 3 2Ca - ππξηηηθό + CO CaCO (θαιζίηεο) + SiO (άκνξθν ππξηηηθό)   (2.32) 

Ζ έξεπλα ζηελ άκεζε επαθή μεξώλ νμεηδίσλ θπξίσο αζβεζηίνπ θαη καγλεζίνπ κε 

CO2 έδεημε όηη ην CaO αληηδξά ηαρύηεξα από ην αληίζηνηρν MgO. Δπίζεο, έρεη 

απνδεηρζεί όηη ζε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο ζρεκαηίδεηαη ιεπηό ζηξώκα αλζξαθηθώλ 

ελώζεσλ αζβεζηίνπ ή καγλεζίνπ πάλσ ζηνπο θόθθνπο ησλ αληίζηνηρσλ νμεηδίσλ ην 

νπνίν εκπνδίδεη ηελ πεξαηηέξσ επαθή ησλ νμεηδίσλ κε ην CO2 πεξηνξίδνληαο κε απηό 

ηνλ ηξόπν ηελ απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ. ε γεληθέο γξακκέο ε πγξή κέζνδνο 

έρεη απνδεηρζεί πεξηζζόηεξν απνηειεζκαηηθή από ηελ μεξή. 

ηελ δηάζθεςε γηα ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ζην Κηόην, ε ρξήζε νξπθηώλ γηα 

ηελ δέζκεπζε CO2 θαη ηνλ ζρεκαηηζκό ζηαζεξώλ θαη κε επηθίλδπλσλ αλζξαθηθώλ 

ελώζεσλ αλαγλσξίζηεθε σο εθηθηή θαη αζθαιήο κέζνδνο καθξνπξόζεζκεο 

δέζκεπζεο ηνπ CO2.Σα θπξηόηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο δέζκεπζεο από νξπθηά είλαη: 

 Μαθξνπξόζεζκε ζηαζεξόηεηα θαη κόληκε δέζκεπζε 

 Σα αλζξαθηθά άιαηα επλννύληαη ζεξκνδπλακηθά (εμώζεξκα) 

 Πξντόληα θπζηθήο πξνέιεπζεο 

 Πηζαλά πνιύηηκα ππνπξντόληα 

 Πηζαλή ρξεζηκνπνίεζε ησλ απνβιήησλ από ηνπο ζηαζκνύο παξαγσγήο 

ειεθηξηθνύ ξεύκαηνο θαη εγθαηαζηάζεσλ παξαγσγήο αινπκίλαο. 

Δλώ σο κεηνλεθηήκαηα ζεσξνύληαη: 

 Σα κεγάια πνζά νξπθηνύ πνπ ζπρλά απαηηνύληαη 

 Οη δαπάλεο κεηαθνξάο 

 Οη ρακεινί ξπζκνί κεηαηξνπήο. 

 

Σν πξόβιεκα ησλ πςειώλ δαπαλώλ κεηαθνξάο κπνξεί λα μεπεξαζηεί κε ηελ 

ηνπνζέηεζε ηεο πεγήο ηνπ CO2 θνληά ζηελ πεγή ηνπ κεηαιιεύκαηνο θαζώο θαη κε 

ηελ πξνζεθηηθή εθηίκεζε ηεο ηειηθήο ρξήζεο ησλ απνβιήησλ.  
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2.6.1 Πξνεγνύκελεο κειέηεο 

ε παγθόζκηα θιίκαθα έρνπλ πξαγκαηνπνηεζεί έξεπλεο πνπ ππνδεηθλύνπλ ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο κεζόδνπ θαη εμεηάδνπλ ηξόπνπο αληηκεηώπηζεο ησλ 

πξνβιεκάησλ πνπ παξνπζηάδνληαη. 

Σα βαζηθά θπζηθά νξπθηά ηνπ καγλεζίνπ θαη αζβεζηίνπ πάλσ ζηα νπνία βαζίδνληαη 

θαηά θύξην ιόγν νη έξεπλεο παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 2-2.  

 

Πίλαθαο 2-2. Βαζηθά νξπθηά ηνπ καγλεζίνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ πνπ ππόθεηληαη 

ζε ελαλζξάθσζε 

Οξπθηνινγηθή 

νλνκαζία 
Υεκηθή νλνκαζία Υεκηθόο ηύπνο 

Andradite Calcium iron silicate Ca3Fe2(SiO4)3 

Anhydrite Calcium sulfate CaSO4 

Anorthite Calcium aluminum silicate CaAl2Si2O8 

Aragonite Calcium carbonate CaCO3 

Artinite Hydrated magnesium carbonate hydroxide Mg2CO3(OH)2.3H2O 

Brucite Magnesium hydroxide Mg(OH)2 

Calcite Calcium carbonate CaCO3 

Chabazite Hydrated calcium aluminum silicate CaAl2Si14O12.6H2O 

Cordierite Magnesium aluminum silicate Mg2Al4Si5O18 

Diopside Calcium magnesium silicate CaMgSi2O6 

Dolomite Calcium magnesium carbonate CaMg(CaO3)2 

Enstatite Magnesium silicate MgSiO3 

Epistilbite Hydrated calcium aluminum silicate CaAl2Si6O16.5H2O 

Epsomite Hydrated magnesium sulfate MgSO4.7H2O 

Forsterite Magnesium silicate (Mg.Fe)2SiO4 

Grossular Calcium aluminum silicate Ca3Al2(SiO4)3 

Gypsum Hydrated calcium sulfate CaSO4.2(H2O) 

Gyrolite Hydrated calcium silicate hydroxide Ca2Si3O7(OH)2.H2O 

Hypersthene Magnesium iron silicate (Mg.Fe)SiO3 

Magnesite Magnesium carbonate MgCO3 

Olivine Magnesium iron silicate (Mg.Fe)2SiO4 

Periclase Magnesium oxide MgO 

Tremolite Calcium magnesium silicate hydroxide Ca2Mg5Si8O22(OH)2 

Wollastonite Calcium silicate CaSiO3 

Zoisite Calcium aluminum silicate hydroxide Ca2Al3(SiO4)3(OH) 
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Αξρηθά κε ηελ ελαλζξάθσζε ηνπ καγλεζίηε αζρνιήζεθε ν εκπλεπζηήο ηεο κεζόδνπ 

Klaus Lackner (1997) ν νπνίνο έρνληαο πιηθό κε θνθθνκεηξία κηθξόηεξε ησλ 20 κm, 

θαη ρξεζηκνπνηώληαο κεξηθή πίεζε CO2 0,5 θαη 0,78 bar γηα ρξόλν αληίδξαζεο 12 h 

θαη      10 min αληίζηνηρα, επέηπρε πνζνζηό ελαλζξάθσζεο 8% (Lackner et al., 1997). 

ην παλεπηζηήκην ηνπ Wageningen πξαγκαηνπνηήζεθαλ πεηξάκαηα κε ζηόρν ηε 

δέζκεπζε ηνπ CO2. Ωο πξώηε ύιε ρξεζηκνπνηήζεθε κεηαιινπξγηθή ζθνπξηά. Ζ 

πεηξακαηηθή δηαδηθαζία πξαγκαηνπνηήζεθε ζε έλαλ απηόθιεηζην αληηδξαζηήξα. Σα 

ζπκπεξάζκαηα ησλ απνηειεζκάησλ ήηαλ όηη ην πνζνζηό ελαλζξάθσζεο βειηησλόηαλ 

κε ηελ αύμεζε ηεο πίεζεο, ηεο ζεξκνθξαζίαο, ηνπ ρξόλνπ θαη ηελ ειάηησζε ηεο 

θνθθνκεηξίαο ηνπ πιηθνύ (Huijgen et al., 2004). 

ην εξγαζηήξην ελέξγεηαο θαη πεξηβαιινληηθήο πξνζηαζίαο ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ 

Διζίλθη πξαγκαηνπνηήζεθαλ δνθηκέο ελαλζξάθσζεο κε νξπθηό νιηβίλε θαη 

ζεξπεληίλε από ηνλ Kohlmann. Οη ζεξκνθξαζίεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

κηθξόηεξεο ησλ 400˚C. Σα απνηειέζκαηα έδεημαλ όηη γηα ρξόλν αληίδξαζεο 

κεγαιύηεξν ησλ 2 σξώλ ε κεηαηξνπή είλαη 25%. Δπίζεο βξήθε όηη ζε πςειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο Σ = 500˚C θαη P = 340bar  ν ξπζκόο ηεο αληίδξαζεο εμαξηάηαη από ην 

κέγεζνο ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ (θνθθνκεηξία) (Kohlamn, 2001). 

Ζ εξεπλεηηθή νκάδα ηνπ παλεπηζηεκίνπ ηνπ Los Alamos πξαγκαηνπνίεζε 

εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο νξπθηήο ελαλζξάθσζεο κε ρξήζε νξπθηώλ πνπ πεξηείραλ 

νμείδηα ηνπ καγλεζίνπ θαη ηνπ αζβεζηίνπ. ηελ πεξίπησζε ηνπ CaO εθαξκόζηεθαλ 

ζπλζήθεο P = 1bar θαη Σ = 890 ˚C, ελώ ηνπ MgO ζπλζήθεο P = 1 bar θαη Σ = 410 ˚C. 

Σν πξόβιεκα πνπ πξνέθπςε αθνξνύζε ηελ θηλεηηθή ηεο αληίδξαζεο ελαλζξάθσζεο, 

αθνύ ν ξπζκόο κεηαηξνπήο ζεσξήζεθε πνιύ κηθξόο. Ζ θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνύ πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 50-100 κm θαη ζε πςειέο πηέζεηο πεξίπνπ P = 340bar ην 

πνζνζηό ελαλζξάθσζεο έθηαζε ην 30% (Lackner et al., 1997). 

Οη Huijgen et al. (2005) απέδεημαλ όηη νη ζθσξίεο ράιπβα είλαη ηθαλέο λα δεζκεύζνπλ 

CO2. Ο πεηξακαηηθόο έιεγρνο ηεο κειέηεο απηήο πξαγκαηνπνηήζεθε ζε απηόθιεηζην 

όπνπ αλαδεύηεθαλ δηάιπκα ζθσξίαο ζε απηνληζκέλν λεξό ζε αλαινγία πγξνύ 

ζηεξενύ (L/S) = 1/10 L/kg κε θαζνξηζκέλν ξπζκό αλάδεπζεο 100 – 2000 rpm. Οη 

ζεξκνθξαζίεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 25 – 225 ˚C, ν ρξόλνο αληίδξαζεο 2 

– 30 min θαη ε πίεζε ηνπ CO2 1-30 bar. Καηά ηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ αληίδξαζεο ηεο 

θάζε δνθηκήο, ην επίπεδν πίεζεο ηνπ CO2 θξαηηόηαλ ζηαζεξό κε απόθιηζε από ην 

επηζπκεηό ±0,2bar, κε ζπλερή αλεθνδηαζκό ηνπ δηαιύκαηνο ζε CO2. Με βάζε ηα 

απνηειέζκαηα ησλ εξεπλώλ απηώλ απνδείρζεθε όηη ε ελαλζξάθσζε ησλ ζθσξηώλ 

ράιπβα πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν δηαδνρηθά ζηάδηα (δηαιπηνπνίεζε θαη θαηαβύζηζε). 

Μεηά ηε πξώηε ελαλζξάθσζε ηνπ πεξηερόκελνπ Ca(OH)2 ηεο ζθσξίαο, ην αζβέζηην 

(από ηε θάζε ηνπ ππξηηηθνύ αζβεζηίνπ), δηαρέεηαη πξνο ηελ επηθάλεηα θαη ηειηθά 
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δηαιπηνπνηείηαη. Σν Ca ζην δηάιπκα ελαλζξαθώλεηαη θαη θαζηδάλεη ζαλ αζβεζηίηεο 

ζηελ εμσηεξηθή επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζθσξίαο. Αλάκεζα ζηα δηαδνρηθά 

ζηάδηα ηεο δηεξγαζίαο εθείλν ην νπνίν θαζνξίδεη ην ξπζκό αληίδξαζεο είλαη ε 

δηάρπζε ηνπ Ca ζηελ επηθάλεηα ησλ ζσκαηηδίσλ ηεο ζθσξίαο. Απηό ζπλέβε ζε 

βέιηηζηεο ζπλζήθεο, πνπ ζηε ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ήηαλ ζηνπο 200˚C. ε 

πςειόηεξεο ζεξκνθξαζίεο, ή ζε ρακειόηεξεο πηέζεηο CO2 ν ξπζκόο αληίδξαζεο ήηαλ 

κηθξόηεξνο. ύκθσλα κε ηνπο εξεπλεηέο νη θύξηεο αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα 

είλαη νη (2.33-2.35) (Huijgen et al., 2004).   

 + 2-

2 2 3CO (g) + H O(l) 2H (aq) + CO (aq)   (2.33) 

 + 2+

3 2 2CaSiO (s) + 2H (aq) Ca (aq) + SiO (s) + H O(l)   (2.34)  

 2+ 2-

3 3Ca (aq)+CO (aq) CaCO (s)    (2.35) 

Οη M. Μaroto-Valer et al. (2005) αζρνιήζεθαλ κε ηελ ελαλζξάθσζε πινύζησλ 

καγλεζηαθώλ νξπθηώλ. Ζ αληίδξαζε (2.36) ιακβάλεη ρώξα θαηά ηελ ελαλζξάθσζε.

  

 2 2 3 2Mg(OH)  + CO MgCO  + H O ΓΖ = -37kJ/kmole   (2.36) 

Πξνθεηκέλνπ λα είλαη πην ελεξγό ην πιηθό, ιεηνηξηβήζεθε θαη θνζθηλίζηεθε ζε 

κέγεζνο κηθξόηεξν ησλ 37κm. Ζ βαζηθή δνθηκή πνπ έθαλαλ έγηλε κε πίεζε 45atm θαη 

ζεξκνθξαζία 20˚C. Ύζηεξα από 3,5h αληίδξαζεο ε ελαλζξάθσζε πνπ πξνέθπςε ζην 

δηάιπκα ήηαλ 53% (Maroto-Valer et al., 2005). 

Οη M. Κakizawa et al. (2001) πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο κε νξπθηό 

βνιιαζηνλίηε. Οη ζπλζήθεο πνπ ρξεζηκνπνίεζαλ ήηαλ πίεζε CO2 = 5-50bar, ρξόλνο 

ελαλζξάθσζεο 10-60min θαη ηαρύηεηα αλάδεπζεο 300rpm. Σν πνζνζηό 

ελαλζξάθσζεο πνπ επεηεύρζε ήηαλ 10% γηα ρξόλν αληίδξαζεο 10min θαη πίεζε 

50bar θαη γηα ρξόλν 1 ώξα θαη πίεζε 30bar έθηαζε ην 20%. 

Ο W.K O’Connor έθαλε πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο κε νξπθηό θνξζηεξίηε. Σν νξπθηό 

ήηαλ ιεηνηξηβεκέλν θαη θνζθηληζκέλν ζε κέγεζνο κηθξόηεξν ησλ 37κm. Οη βαζηθέο 

ζπλζήθεο ήηαλ πίεζε CO2 = 115 atm, ζεξκνθξαζία 185˚C, θαη ρξόλν αληίδξαζεο 6 

θαη 24h αληίζηνηρα. Σν πείξακα πνπ πξαγκαηνπνηήζεθε ζε 24h σο κέζν δηάιπζεο ηνπ 

πιηθνύ ρξεζηκνπνηήζεθε απηνληζκέλν λεξό, ελώ ζην πείξακα ησλ 6 σξώλ σο κέζν 

δηάιπζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 0,5Μ NaHCO3, 1M NaCl. Σν πνζνζηό ελαλζξάθσζεο ην 
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νπνίν επεηεύρζε ήηαλ 91%. Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ηνπ θνξζηεξίηε ήηαλ MgO = 49,67%, 

SiO2 = 41,35% θαη FeO = 5,96%.  

Δπίζεο πξαγκαηνπνίεζαλ πεηξάκαηα θαη κε νξπθηό ζεξπεληίλε, ζπγθεθξηκέλα 

ρξπζόιηζν. Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ήηαλ MgO = 40,62%, SiO2 = 36,13% θαη FeO = 

3,49%. Ζ θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνύ ήηαλ κηθξόηεξε ησλ 37κm. Οη βαζηθέο ζπλζήθεο 

ελαλζξάθσζεο ήηαλ 1 θαη 6h αληίδξαζεο, κε πίεζε CO2 150 θαη 115 atm αληίζηνηρα 

θαη σο δηάιπκα δηαιπηνπνίεζεο ρξεζηκνπνηήζεθε 0.64M NaHCO3, 1M NaCl θαη 

0,5Μ NaHCO3, 1M NaCl. Σν πνζνζηό ελαλζξάθσζεο ππνινγίζηεθε ζε 79% θαη 83% 

αληίζηνηρα (O’Connor et al., 2000). 

Ο J. Wouter (2006) έθαλε πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο κε ζθσξία ράιπβα. Ζ 

θνθθνκεηξία ηνπ πιηθνύ ήηαλ κηθξόηεξε ησλ 106κm. Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ηεο 

ζθνπξηάο ήηαλ: Fe2O3 = 15,5%, CaO = 31,7 %, SiO2 = 9,1%, MgO = 6%, MnO = 

3,4%, Al2O3 = 1,6%, TiO2 = 1,3%. Οη βαζηθέο ζπλζήθεο ελαλζξάθσζεο ήηαλ ν 

ρξόλνο αληίδξαζεο ίζνο κε 30min, ηαρύηεηα αλάδεπζεο 400 rpm, ζεξκνθξαζία 150˚C 

θαη ιόγνο πγξώλ ζηεξεώλ (L/S) ίζνο κε 10. Σν πνζνζηό ελαλζξάθσζεο ππνινγίζηεθε 

ζε 25% (Wouter et al., 2006). 

O R. Δnick et al. (2001) αζρνιήζεθαλ κε ηελ ελαλζξάθσζε θαηαινίπσλ βσμίηε. Σν 

πνζνζηό ηνπ CaO ήηαλ κηθξόηεξν ηνπ 20%. Οη βαζηθέο παξακεηξηθέο ζπλζήθεο πνπ 

εμεηάζζεθαλ ήηαλ ηαρύηεηα αλάδεπζεο ίζε κε 180 rpm, ιόγνο ζηεξεώλ – πγξώλ 

(L/S) ίζν κε 55/45, ρξόλνο αληίδξαζεο 5-15min, πίεζε CO2 ίζε κε 6,7ΜPa θαη 

ζεξκνθξαζία 22˚C. Σν πνζνζηό ελαλζξάθσζεο ην νπνίν επεηεύρζε ήηαλ 2,3g 

CO2/100g red mud. 

Ζ Σζάθνπ (2008) αζρνιήζεθε κε ηε δέζκεπζε δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα ζε θαηάινηπα 

βσμίηε. Οη βαζηθέο παξακεηξηθέο ζπλζήθεο πνπ εμεηάζζεθαλ ήηαλ ρξόλνο 

αληίδξαζεο 3h-3d, κεξηθή πίεζε CO2 (5-50bar), ν ξπζκόο ηξνθνδνζίαο CO2 (0,2, 1 

θαη 5L/min) θαη ε ζεξκνθξαζία 25˚C. Σν κέγηζην πεξηερόκεκν πνζνζηό άλζξαθα ην 

νπνίν επεηεύρζεη ήηαλ 1,12% γηα ρξόλν αληίδξαζεο 24 σξώλ θαη ξπζκό ηξνθνδνζίαο 

5L/min. 

 

Σέινο, ζηνλ Πίλαθα 2-3 παξνπζηάδνληαη ζπγθεληξσηηθά νη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο 

ησλ πεηξακάησλ νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο θαη νη αληηδξάζεηο απηώλ.  
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Πίλαθαο 2-3. πγθεληξσηηθόο πίλαθαο πεηξακάησλ νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο 

Οξπθηά Αληηδξάζεηο Tdeh Tmax ΓH(kJ/kmole) PCO2 (atm) Κνθθνκεηξία 
Υξόλνο 

αληίδξαζεο 
ηξνθέο pΖ L/S 

Λόγνο 

δέζκεπζεο 
Θεξκνθξαζία (°C) Πίεζε Απόδνζε Πεγή 

Τδξνμείδην ηνπ 

καγλεζίνπ 
Mg(OH)2+CO2 = MgCO3+H2O 538 680 -37 45 atm 

 

3.5h 

    

20 45 atm 53% 
(Maroto-Valer, et al., 

2005) 

Βνιιαζηνλίηεο 

CaSiO3+CO2=CaCO3+SiO2 - 554 -87 5-50bar 

 

1h 300 rpm 

    

1 atm 20% 

(Kakizawa, et al., 

2001) 

Με νμύ: CaSiO3+2CH3COOH=Ca2++2CH3COO-

+H2O+SiO2 (ectraction step) 
             

Υσξίο νμύ:  

             

CO2+H2O=2H++CO3
2- 

             

CaSiO3+2H+=Ca2++SiO2+H2O 

             

Ca2++CO3
2-=CaCO3 

             

Φνξζηεξίηεο 

(νιηβίλεο) 

1/2 Mg2SiO4+CO2=MgCO3+1/2SiO2 - 515 -88 116bar -37 κm 24h 

 

7.7-8 

  

185°C 

 

91% 

(O'Connor, et al., 

2000) 

CO2+H2O=H2CO3=H++HCO3
- 

   

116bar -37 κm 6h 

    

185°C 

  

MgSiO4+4H+=2Mg2++H4SiO4 ή    

 2Mg2+ + SiO2+2H2O              

Mg2++HCO3
-=MgCO3+H+ 

             

Mg2SiO4+2HCO3
-=2MgCO3+SiO2+2OH- 

             

OH-+CO2=HCO3 

             

Crysolite 

(serpentine) 

1/3Mg3Si2O5(OH)4+CO2=MgCO3+2/3SiO2+2/3H2O 
808 680 -35 

 

-37 κm 6h 

    

185°C 115atm 83% 
(O'Connor, et al., 

2000) 

 

 

 

   

    

-37 κm 1h 

    

185°C 150atm 79% 
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Οξπθηά Αληηδξάζεηο Tdeh Tmax ΓH(kJ/kmole) PCO2 (atm) Κνθθνκεηξία 
Υξόλνο 

αληίδξαζεο 
ηξνθέο pΖ L/S 

ιόγνο 

δέζκεπζεο 
Θεξκνθξαζία (°C) Πίεζε Απόδνζε Πεγή 

θσξία ράιπβα 

Ca(OH)2 (portlandite)+CO2=CaCO3+H2O 

    

<106κm 30min 500rpm 12,6 10 

 

150°C 20bar 25% (Wouter, et al., 2006) 

Ca6(Al)2(OH)12(SO4)3:26H2O 

(ettringite)+6CO2=CaCO3+2Al3++3SO4
2-+32H2O 

    

Ca-silicate (CSH)+CO2=CaCO2+SiO2 (amorphous 

silica)(partly) 
    

Δξπζξά ηιύο   

   

5-50bar 

 

3-24h 

    

25°C 

 

1,15 (Σζάθνπ, 2008) 

Ηπηάκελε ηέθξα CaO+H2O=Ca(OH)2    

55bar 40κm 2h 450rpm 

 

10 

 

30-60°C 

 

26% 
(Montez-Hernandes, 

et al., 2009) 

  Ca(OH)2+CO2=CaCO3+H2O 
             

 

  (Ca,Mg)SiO3+CO2=(Ca,Mg)CO3+SiO2 
             

 

  CaO+H2O=Ca2++2OH- 
             

 

  CO2+H2O=H2CO3=H++HCO3- 
     

24-240h 

  

0,6 

 

35-37 

 

4.63 - 5.46 

(Uliasz-Bochenczyk, 

et al., 2009) 
  Ca2++HCO3-=CaCO3+H+ 

     

24-240h 

  

1,25 

   

1.05 - 1.58 

  

5Ca2++4CO32-+2OH-

+4H2O=Ca5(CO3)4(OH)2*4H2O 
     

24-240h 

  

1,5 

   

1.24 - 2.26 

  

Ca5(CO3)4(OH)2*4H2O+CO320=5CaCO3+2OH-

+4H2O 
     

6min 

      

16,30% 

(Jiang, et al., 2009) 

    

     

10min 

  

0,2 

   

21,40% 

    

     

90 min 

      

13,20% 

    
     

60min 

  

0,2 

   

18,50% 

       

6,9 bar 

 

10min 

  

0,1 

 

700˚C 

 

85%  
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2.7 Μεηαθνξά 

Γηα ηε κεηαθνξά ηνπ CO2 (Κνύθνπδαο θ.α., 2005) από ηνπο ζηαζκνύο παξαγσγήο 

ειεθηξηθήο ελέξγεηαο ζηνπο ηακηεπηήξεο απνζήθεπζεο ππάξρνπλ ηέζζεξα 

δηαθνξεηηθά ζπζηήκαηα. 

1. Μεηαθνξά κε θνξηεγά κεγάιεο ρσξεηηθόηεηαο: ε πην θνηλή ελαιιαθηηθή 

ιύζε γηα κεηαθνξά πξντόλησλ κε βάξνο ιηγόηεξν ησλ πέληε ηόλσλ 

2. Δηδηθά πξνζαξκνζκέλα βαγόληα ζε ηξέλα ηα νπνία κπνξνύλ λα κεηαθέξνπλ 

κεγάιεο πνζόηεηεο CO2 ζε κεγάιεο απνζηάζεηο 

3. Με βπηηνθόξα πινία. Καηάιιεινο ηξόπνο γηα ζαιάζζηα κεηαθνξά ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο. Σν κεγάιν πιενλέθηεκα εδώ είλαη ε νηθνλνκηθή απνδνηηθόηεηα 

αθνύ έηζη κπνξνύλ λα κεηαθεξζνύλ πνιύ κεγάιεο πνζόηεηεο CO2 (38000-

78000 m
3
) 

4. Με αγσγνύο. Θεσξείηαη ε πην απνδνηηθή νηθνλνκηθά ηερλνινγία γηα ζπλερή 

κεηαθνξά κεγάισλ πνζνηήησλ CO2. Καηά ηελ κεηαθνξά ζε αγσγνύο πξέπεη 

λα πιεξνύληαη νη απαηηνύκελεο πξνδηαγξαθέο όπσο: P=152bar, ζεκείν 

δξόζνπ -40˚C, θαζώο θαη πεξηεθηηθόηεηεο ζε Ν2, Ο2 θαη Ar λα είλαη <300 

ppmv, <40 ppmv θαη <10 ppmv αληίζηνηρα. Σν CO2 πξέπεη λα βξίζθεηαη ζε 

πγξή ππεξθξίζηκε θαηάζηαζε (P>7,38 MPa θαη Σ>-60˚C θαηά ηελ κεηαθνξά 

ηνπ. Οη ιόγνη γηα ηνπο νπνίνπο ε ζηεξεά ή αέξηα θαηάζηαζε δελ είλαη 

θαηάιιειε ζηεξίδεηαη ζην όηη ζηε ζηεξεά θαηάζηαζε ρξεηάδεηαη κεγαιύηεξε 

ελέξγεηα γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ελώ ζηελ αέξηα θαηάζηαζε ην CO2 έρεη πάξα 

πνιύ ρακειή ππθλόηεηα. 
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3 Μεραληζκνί νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο 

3.1 Γηάιπκα λεξνύ θαη ηπηάκελε ηέθξα 

Οη ρεκηθνί κεηαζρεκαηηζκνί ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο όηαλ απηή έξζεη ζε επαθή κε ην 

δηνμείδην ηνπ άλζξαθα (CO2) παξνπζία λεξνύ, νθείινληαη ζην νμεηδίνπ αζβεζηίνπ 

(CaO) θαη ην πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (Ca(OH)2) ηα νπνία ζρεκαηίδνπλ ην 

αλζξαθηθό αζβέζηην (CaCO3). Οη αληηδξάζεηο πνπ ιακβάλνπλ ρώξα είλαη νη  (3.1-3.7) 

 2+ -

2CaO(s) + H O(l) Ca (aq) + 2OH (aq)   (3.1) 

 + -

2 2 2 3 3CO (g) + H O(l) H CO (aq) H (aq) + HCO (aq)    (3.2) 

 2+ 2-

3 3Ca (aq) + CO (aq) CaCO (s)   (3.3) 

 2+ - +

3 3Ca (aq) + HCO (aq) CaCO (s) + H (aq)   (3.4) 

 2 2 3 2Ca(OH) (aq) + CO (aq) CaCO (s) + H O(l)   (3.5)   

2+ 2- -

3 2 5 3 4 2 25Ca (aq) + 3CO (aq) + 2OH (aq) + 4H O(l) Ca (CO ) (OH) 4H O(s)    (3.6) 

2- -

5 3 4 2 2 3 3 2Ca (CO ) (OH) 4H O(s) + CO (aq) 5CaCO (s) + 2OH (aq) + 4H O(l)    (3.7) 

Ζ αληίδξαζε ελπδάησζεο θαη ελαλζξάθσζεο ησλ ππξηηηθώλ θάζεσλ απεηθνλίδεηαη 

ζηελ αληίδξαζε (3.8). 

2 2 2 2 2 33CaO SiO  + yH O + (3-x)CO xCaO SiO yH O + (3-x)CaCO      (3.8) 

Σo SiO2 ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κπνξεί λα αληηδξάζεη κε ηα Ca, Pb, Cu, Ba, As, Zn θαη 

άιια θαη λα ζρεκαηίζεη αλζξαθηθέο ππξηηηθέο ελώζεηο κε ηα κέηαιια, ηα νπνία 

ηαπηόρξνλα απμάλνπλ ηελ απνξξόθεζε ηνπ CO2 θαη ζηαζεξνπνηνύλ ηα κέηαιια.  
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Οη εμηζώζεηο ησλ αληηδξάζεσλ δείρλνπλ όηη ε παξνπζία ηνπ λεξνύ βειηηώλεη ηελ 

δηαδηθαζία ελαλζξάθσζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο γηαηί ην CO2 δηαιύεηαη ζην λεξό θαη 

ζρεκαηίδεη αλζξαθηθό νμύ ην νπνίν ηνλίδεη ηα H+, HCO3
− και CO3

2−. Έπεηηα ην CO3
2− 

κπνξεί λα ελσζεί κε θαηηόληα όπσο ην Pb
2+

 θαη λα ζρεκαηίζεη ζηαζεξά αλζξαθηθά 

νξπθηά. Υσξίο ηελ πξνζζήθε ηνπ λεξνύ, βαξηά κέηαιια ζηελ ηπηάκελε ηέθξα όπσο ν 

Pb θαη ν Εn αληηδξνύλ δύζθνια κε ην CO2. Παξόιν απηά κε κία πξνζζήθε 20% 

λεξνύ ε απνξξόθεζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απμάλεηαη ηδηαίηεξα (Jiang et al., 

2009). 

Καηά ηελ ελαλζξάθσζε ε ζεκαληηθόηεηα ησλ παξακέηξσλ θαηά θζίλνπζα ζεηξά 

είλαη ε αθόινπζε: 

     Μεξηθή πίεζε CO2> ρξόλνπ > ζεξκνθξαζίαο > πξνζζήθεο λεξνύ (Ecke, 2003). 

Δπίζεο είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε βαζκηαία / αλάινγε ζρέζε ηεο ελαλζξάθσζεο σο πξνο 

ηελ κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 θαη ηελ ζεξκνθξαζία (Kakizawa, et al., 2001).  

Ζ ελαλζξάθσζε ηνπ CaO κε ηελ παξνπζία ή όρη ηνπ λεξνύ, παξνπζία ηνπ ζπλζεηηθνύ 

αεξίνπ παξνπζηάδεη ζεκαληηθέο δηαθνξέο. Ζ ελαλζξάθσζε ηνπ CaO απνπζία λεξνύ 

δελ πξαγκαηνπνηείηαη αηζζεηά ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξόηεξεο ησλ 400˚C παξόιν απηά 

κε ηελ εηζαγσγή 8-15% λεξνύ παξνπζηάδνληαη ζεκαληηθέο αιιαγέο ζηελ 

ελαλζξάθσζε. Ζ βαζηθή αληίδξαζε ελαλζξάθσζεο πνπ ζπκβαίλεη είλαη ε (3.9). 

 2 3CaO + CO CaCO   (3.9) 

ζηελ νπνία θαηαιπηηθό ξόιν έρεη ην πγξό λεξό γηαηί αλακέλεηαη ν ζρεκαηηζκόο 

πξνζσξηλώλ πδξνμεηδίσλ. Όηαλ ην λεξό έξρεηαη ζε επαθή κε ηα απαέξηα ε 

πξαγκαηηθή αληίδξαζε ελαλζξάθσζεο ηνπ CaO πξαγκαηνπνηείηαη ζε δύν ζηάδηα. 

Καηά ην πξώην ζηάδην ην CaO αληηδξά κε ην λεξό θαη παξάγεη Ca(OH)2 θαη θαηά ην 

δεύηεξν ζηάδην ην Ca(OH)2 αληηδξά κε ην CO2 θαη παξάγεη CaCO3 όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζηηο αληηδξάζεηο (3.10 θαη 3.11). 

 2 2CaO + H O Ca(OH)   (3.10) 

 2 2 3 2Ca(OH)  + CO CaCO  + H O   (3.11) 

Δάλ ε κεξηθή πίεζε ηνπ λεξνύ είλαη κηθξόηεξε ησλ 20 kPa θαη ε ζεξκνθξαζία 

>400˚C (Δηθόλα 3-1), ην πδξνμείδην ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2 δελ πθίζηαηαη σο 

ζηαζεξή ζύλζεζε. Παξόια απηά, κπνξεί λα ζεσξεζεί όηη όζν ην λεξό ελώλεηαη κε ην 

CaO κπνξεί λα ππάξρεη Ca(OH)2 σο κηα ελδηάκεζε πξνζσξηλή θαηάζηαζε. Ζ 
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ζπγθέληξσζε ηεο ελδηάκεζεο θαηάζηαζεο ηνπ Ca(OH)2 κπνξεί λα είλαη πνιύ ρακειή, 

θαζώο κεηαηξέπεηαη ζε CaO πνιύ γξήγνξα. Όζν πςειόηεξε είλαη ε ζεξκνθξαζία 

ηόζν κηθξόηεξε είλαη ε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο παξνπζίαο ηνπ Ca(OH)2, ζπλεπώο είλαη 

θαη κηθξόηεξε ε ζπλεηζθνξά ζηελ ελαλζξάθσζε. Παξόια απηά ε ειάρηζηε παξνπζία 

ηνπ Ca(OH)2 νθείιεηαη θαη ζην γεγνλόο όηη ην CO2 ελώλεηαη κνξηαθά κε ην 

Ca(OH)2 θαη ζρεκαηίδεη CaCO3 ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε. Ζ 

ελαλζξάθσζε ηνπ Ca(OH)2 είλαη πνιύ πην γξήγνξε από ηελ ελαλζξάθσζε ηνπ 

CaO (Chunbo Wang, 2008). 

 

 

Δηθόλα 3-1. Γηάγξακκα πίεζεο αηκώλ – ζεξκνθξαζίαο (˚C) θαηά ηνλ ζρεκαηηζκό 

Ca(OH)2. 

 

Ζ πδαηηθή ελαλζξάθσζε ηνπ πδξνμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ Ca(OH)2 είλαη κία 

εμώζεξκε αληίδξαζε (3.12) ε νπνία πξαγκαηνπνηείηαη πνιύ γξήγνξα. 

 λεξό 2+ -

2(s)Ca(OH) Ca  + 2OH   (3.12) 

Καη ε αληίδξαζε δηάιπζεο ηνπ CO2 είλαη ε (3.13) 

 2- +

2 2 3CO (aq) + H O(l) CO  + 2H   (3.13) 

Απηέο νη δύν αληηδξάζεηο δεκηνπξγνύλ έλαλ γξήγνξν ππεξθνξεζκό (SI) ηνπ 

δηαιύκαηνο ην νπνίν αλαθέξεηαη ζηνλ αζβεζηίηε (3.14).  

 
2+ 2-

3
I

sp

(Ca )(CO )
S = >1

K
  (3.14) 

όπνπ (Ca
2+

) θαη (CO3
2-

) είλαη νη ελεξγόηεηεο ηνπ αζβεζηίνπ θαη ησλ αλζξαθηθώλ 

ηόλησλ ζην δηάιπκα αληίζηνηρα, θαη Ksp είλαη ε ζεξκνδπλακηθή δηαιπηόηεηα ηνπ 

παξαγόκελνπ αζβεζηίηε.  
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Θεσξώληαο όηη ην CO2 είλαη έλα ηδαληθό αέξην, ε πνζόηεηα ηνπ CO2 ε νπνία 

θαηαλαιώλεηαη θαηά ηελ ελαλζξάθσζε ππνινγίδεηαη όπσο πεξηγξάθεηαη από ηελ 

εμίζσζε (3.15). 

 
2

πηώζε πίεζεο θαηά ηελ ελαλζξάθσζε

CO

P V
n

RT


   (3.15) 

όπνπ :Pπηώζε πίεζεο θαηά ηελ ελαλζξάθσζε = Pνιηθή πηώζε πίεζεο – Pπηώζε πίεζεο λεξνύ, V ν όγθνο πνπ 

θαηαιακβάλεη ην αέξην, Σ ε ζεξκνθξαζία ηεο αληίδξαζεο ζε K, θαη R ε ζηαζεξά ησλ 

αεξίσλ ίζε κε 0,08314472 L bar/K mol.  

Σν πνζνζηό ελαλζξάθσζεο κπνξεί λα ππνινγηζηεί ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν (3.16). 

 2CO

CaO CaO

n
CE 100

(w /M )
   (3.16) 

όπνπ 𝑛𝐶𝑂2
 ηα mole CO2 πνπ θαηαλαιώλνληαη ζύκθσλα κε ηελ παξαπάλσ αληίδξαζε, 

𝑀𝐶𝑂2
ην κνξηαθό βάξνο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα, 𝑤𝐶𝑎𝑂  ην αξρηθό βάξνο CaO ην 

νπνίν εκπεξηέρεηαη ζηελ ηπηάκελε ηέθξα θαη 𝑀𝐶𝑎𝑂  ην κνξηαθό βάξνο ηνπ CaO ίζν κε 

56,077 g/mol (Montes-Hernandez et al., 2009). 

3.2 Γηαιύκαηα άιαηνο θαη ηπηάκελε ηέθξα 

Οη αληηδξάζεηο (3.17-3.22) νη νπνίεο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε αιαηνύρα δηαιύκαηα κε 

ηελ παξνπζία CaO θαη CO2.   

 2 2 2 3CO (g) + H O H CO   (3.17)  

 + -

2 3 3H CO H  + HCO   (3.18)  

 - + 2-

3 3HCO H  + CO   (3.19)  

 2 2CaO + H O Ca(OH)   (3.20)  

 2+ -

2Ca(OH) (s) Ca  + 2OH  (3.21)  

 2+ 2-

3 3Ca  + CO CaCO (s)   (3.22) 

Αξρηθά ην CO2 δηαιύεηαη ζην δηάιπκα θαη αληηδξά κε ην λεξό ζρεκαηίδνληαο 

αλζξαθηθό νμύ Ζ2CO3. Όηαλ επηηπγράλεηαη ε ηζνξξνπία αλάκεζα ζην δηαιειπκέλν 
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CO2 θαη ην Ζ2CO3, ην αλζξαθηθό νμύ δηίζηαηαη δηαδνρηθά ζε HCO3
-
 θαη ζε CO3

2-
 

εθιύνληαο ηαπηόρξνλα πδξνγνλντόληα. Όζν πξνζηίζεηαη CO2 ζην δηάιπκα ην pH 

ειαηηώλεηαη. Καζώο ην CO2 δηαιύεηαη ζην δηάιπκα επηηπγράλεηαη ηζνξξνπία όπνπ 

ππάξρνπλ Ca
2+ 

θαη CO3
2-

. Σν CaO ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο αληηδξά κε ην λεξό θαη 

ζρεκαηίδεη Ca(OH)2. Σν Ca(OH)2 ην νπνίν δηίζηαηαη ζε Ca
2+

 θαη OH
-
. Σν αλζξαθηθό 

ηόλ (carbonate anion CO3
2-

) ηειηθά αληηδξά κε ηα θαηηόληα αζβεζηίνπ ζην δηάιπκα 

θαη ζρεκαηίδεηαη ν θαιζίηεο (Soong et al., 2006). 

Οη Sheikholeslami θαη Ong κειέηεζαλ ηελ επίδξαζε ηεο παξνπζίαο NaCl, ζηελ 

θηλεηηθή θαη ηε ζεξκνδπλακηθή ηεο θαηαθξήκληζεο ηνπ CaCO3 ζηνπο 30˚C θαη 

ζπκπέξαλαλ όηη ην επίπεδν ζπγθέληξσζεο NaCl δελ έρεη θαλέλα ζεκαληηθό ξόιν 

(Sheiklholeslami R, 2003). 

 

3.3 Δλέξγεηα ελεξγνπνίεζεο 

Γηα ηελ ελαλζξάθσζε ηεο ηέθξαο, ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ππνινγίδεηαη ζύκθσλα 

κε ηελ αληίδξαζε (3.23).  

 1

2 1 2

t E 1 1
ln = ( - )

t R T T
  (3.23) 

όπνπ t1,t2 είλαη ν ρξόλνο αληίδξαζεο, Σ1, Σ2 είλαη νη ζεξκνθξαζίεο αληίδξαζεο ζε Κ, 

Δ είλαη ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο ζε kJ/mol θαη R είλαη ε ζηαζεξά ησλ αεξίσλ ίζε κε 

8,31 kJ/mol K.  

Σν πνζνζηό ηεο κεηαηξνπήο ηνπ ειεύζεξνπ CaO ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκό 

ηνπ Δ θαη βξίζθεηαη ζην εύξνο ηνπ 5-30%.  

Καηά ηελ ελαλζξάθσζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ε ελέξγεηα ελεξγνπνίεζεο είλαη 

ζεκαληηθά κηθξόηεξε όηαλ ππάξρεη παξνπζία λεξνύ (Chunbo Wang, 2008).  

 

3.4 Βηβιηνγξαθηθή αλαζθόπεζε 

Οη Lu et al., (2006) πξαγκαηνπνίεζαλ δνθηκέο ελαλζξάθσζεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζε 

πςειέο ζεξκνθξαζίεο. Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ 

πίεζε CO2 6 θαη 9bar, ρξόλνο αληίδξαζεο 10min, ζεξκνθξαζία 700˚C θαη ιόγνο 

πγξώλ ζηεξεώλ (L/S) ίζνο κε 0,1. Σν πνζνζηό ελαλζξάθσζεο ην νπνίν επηηεύρζεη 

ήηαλ 85% θαη ππνινγίζηεθε όηη όζν απμάλεηαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε ραιαδία SiO2 

ηόζν κεηώλεηαη ε ηειηθή αύμεζε βάξνπο ηνπ ελζξαθσκέλνπ πιηθνύ (Lu et al., 2006).  
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Δπίζεο νη Y. Soong et al. (2006) αζρνιήζεθαλ κε ηελ ελαλζξάθσζε ηπηάκελεο 

ηέθξαο κε ηελ ρξήζε αιαηνύρνπ δηαιύκαηνο. Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ησλ ηπηάκελσλ 

ηεθξώλ ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε παξνπζηάδεηαη ζηνλ Πίλαθα 3-1. 

 

Πίλαθαο 3-1. Υεκηθή ζύζηαζε ηπηάκελσλ ηεθξώλ 

Πεξηεθη. 

(%) 

Δίδε θαη πξνέιεπζε Ηπηάκελεο Σέθξαο 

Freeman Columbia Waukegan Muskogee Montose 

Θείν 0,02 - - - - 

Άλζξαθαο 1,47 0,08 0,14 0,05 0,98 

Al2O3 5,89 17,7 17,65 17,99 18,69 

CaO 25 27,36 28,9 26,6 27 

Fe2O3 5 5,32 6,06 5,89 7,58 

K2O 1,38 0,34 0,43 0,61 0,41 

MgO 1,4 4,9 6,4 5,9 5,3 

Na2O 0,6 1,6 2,22 1,64 1,81 

SiO2 13,6 27 28,4 37,8 28,7 

CaSO4 34 - - - - 

 

Σα πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ κε δύν ηξόπνπο. Δίηε ζε δύν 

ζηάδηα όπνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ηπηάκελε ηέθξα καδί κε θαπζηηθό πιηθό θαη CO2 κε 

αλαθύθισζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ηνπ αιαηνύρνπ δηαιύκαηνο, είηε ζε έλα ζηάδην 

ρσξίο ην δηαρσξηζκό ηεο ηέθξαο από ην αιαηνύρν δηάιπκα ηέθξαο θαη ρσξίο ηελ 

εηζαγσγή θαπζηηθνύ πιηθνύ.  

Καηά ηελ ελαλζξάθσζε ζε δύν ζηάδηα ρξεζηκνπνηήζεθε ηπηάκελε ηέθξα ε νπνία 

πξνέξρεηαη από ηελ Columbia. Σν πξώην ζηάδην ηεο δηαδηθαζίαο ήηαλ λα 

ρξεζηκνπνηεζεί ε ηπηάκελε ηέθξα γηα λα ξπζκηζηεί ην pH ηνπ δηαιύκαηνο. ε απηό ην 

ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθε 10% θ.β. ηπηάκελεο ηέθξαο ζε αιαηνύρν δηάιπκα 

ζεξκνθξαζίαο 60°C θαη αλαδεύηεθε ην δηάιπκα γηα 1 ώξα κέρξη λα απμεζεί ην pH 

από 3,00 ζε 8,96. Ζ ηπηάκελε ηέθξα δηαρσξίζηεθε έπεηηα από ηνλ πνιηό (slurry) γηα 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα επόκελε ρξήζε. Δπηπιένλ πξνζηέζεθαλ 0,083 mole/l 

θαπζηηθνύ λαηξίνπ NaOH ώζηε λα απμεζεί ην pH από 8,96 ζε 11,36. ην επόκελν 

ζηάδην ρξεζηκνπνηήζεθε απηόθιεηζην όπνπ ην αιαηνύρν δηάιπκα είρε όγθν 1L, 

ζεξκνθξαζία 20°C θαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 
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1,36MPa. Καηά ηηο αληηδξάζεηο θαηαλαιώζεθαλ 0,063 mole/l CO2 κέζα ζε 2h. Ωο 

απνηέιεζκα απηήο ηεο αληίδξαζεο ήηαλ ε αύμεζε ηνπ βάξνπο θαηά 29,63g/l. Έπεηηα 

ην ζηεξεό δηαρσξίζηεθε από ηνλ πνιηό (slurry) θαη πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε κε 

πεξηζιαζίκεηξν αθηίλσλ Υ (XRD) όπνπ βξέζεθε όηη ζην ζηεξεό θαηαθξήκληζκα ην 

90% ήηαλ CaCO3 θαη ην 9% ήηαλ NaCl. Σν ηειηθό πγξό δηάιπκα είρε πςειή 

ζπγθέληξσζε ζε αζβέζηην θαη pH 5,58. Σν ζηάδην ηεο αλαθύθισζεο πεξηειάκβαλε 

ρξήζε ηνπ ππνιεηπόκελνπ αιαηνύρνπ δηαιύκαηνο θαη ηπηάκελεο ηέθξαο από ην 

πξώην ζηάδην γηα πεξαηηέξσ αληηδξάζεηο. Δπηπιένλ ε δηαρσξηδόκελε ηπηάκελε ηέθξα 

ηεο Columbia από ην πξώην ζηάδην ππέζηε μήξαλζε θαη μαλαρξεζηκνπνηήζεθε 

πξνθεηκέλνπ λα απμεζεί ην pH ηνπ αιαηνύρνπ δηαιύκαηνο. ην ζηάδην ηεο 

αλαθύθισζεο πξνζηέζεθε 10 wt.% ηπηάκελε ηέθξα ζε αιαηνύρν δηάιπκα 

ζεξκνθξαζίαο 60°C θαη αλαδεύηεθε γηα 1 ώξα ώζηε λα απμεζεί ην pH από 8,94 ζε 

11,06. Οη αληηδξάζεηο ελαλζξάθσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ πάιη ζε απηόθιεηζην όπνπ 

θαηαλαιώζεθε 0,092 mole/l CO2 κέζα ζε δύν ώξεο θαη παξαηεξήζεθε κηα αύμεζε 

κάδαο πεξίπνπ 17,53g. Καηά ηελ αλάιπζε ηνπ πξντόληνο θπξίαξρε θάζε ήηαλ ην 

αλζξαθηθό αζβέζηην  CaCO3 κε πνζνζηό 94% θαη ην ρισξηνύρν λάηξην NaCl κε 

πνζνζηό 5%.  

Ζ ελαλζξάθσζε ζε έλα ζηάδην ζρεδηάζηεθε κε ζηόρν λα κελ ρξεηάδεηαη λα γίλεηαη 

δηαρσξηζκόο ηεο ηέθξαο από ην κίγκα αιαηνύρνπ δηαιύκαηνο – ηέθξαο, θαη λα κελ 

ρξεηάδεηαη ε πξνζζήθε αιθαιηθνύ πιηθνύ NaOH. Καηά ηα πεηξάκαηα κε απηή ηελ 

κέζνδν, αξρηθά ε ηπηάκελε ηέθξα ε νπνία πξνεξρόηαλ από ηελ Columbia κε ην 

αιαηνύρν δηάιπκα ζε αλαινγία 10% θ.β. θαη ζεξκνθξαζία 60°C θαη αλαδεύηεθe γηα 

1 ώξα κέρξη λα θηάζεη ην pH από ην 3,00 ζην 8,84. Έπεηηα ην κίγκα ηπηάκελεο 

ηέθξαο θαη αιαηνύρνπ δηαιύκαηνο ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ ελαλζξάθσζε 

ρξεζηκνπνηώληαο ζεξκνθξαζία 20°C, πίεζε δηνρέηεπζεο ηνπ CO2 ίζε κε 1,36MPa θαη 

ρξόλν αληίδξαζεο 2h. Ωο απνηέιεζκα ησλ αληηδξάζεσλ κεηξήζεθε κία αύμεζε ηνπ 

βάξνπο ησλ πξντόλησλ ίζε κε 9,99g/l. Έπεηηα δηαρσξίζηεθε ην πξντόλ από ηνλ πνιηό 

θαη πξαγκαηνπνηήζεθε αλάιπζε κέζσ ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ από όπνπ 

πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα: 

CaCO3 =33%, Fe2O3 = 3%, FeS =5% θαη NaCl =2% (Soong et al., 2006). 

Oη Chumbo Wang et al. (2008) αζρνιήζεθαλ κε ηελ ελαλζξάθσζε ηπηάκελεο ηέθξαο 

από ηελ θαύζε oxy-fuel FBC (fluidized bed combustion). Ζ ζύζηαζε ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο ήηαλ ε αθόινπζε: SiO2 =2,56%, Al2O3 =1,35%, Fe2O3 =0,67%, TiO2 =0,08%, 

P2O5 =0,03%, CaO =55,44%, MgO =1,04%, SO3 =1,85%, Na2O =0,2%, K2O =0,12% 

θαη απώιεηα πύξσζεο =26,58%. Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ήηαλ ζεξκνθξαζία 250-800˚C, ζπγθέληξσζε CO2 80%, 

ζπγθέληξσζε Ο2: 1%, ζπγθέληξσζε θαζαξνύ λεξνύ 0-15% θαη ζπγθέληξσζε αδώηνπ 
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N2 4-19%. Ο ρξόλνο ν νπνίνο ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 0-1200min. Γηα ρξόλν 900min 

θαη ζεξκνθξαζία 500˚C επεηεύρζε ελαλζξάθσζε 18% γηα ηπηάκελε ηέθξα ρσξίο ηελ 

ρξήζε λεξνύ θαη 65% γηα ελαλζξάθσζε δηαιύκαηνο κε 15% ζε λεξό. Γηα ρξόλν 

100min θαη ζεξκνθξαζία 600˚C ε ελαλζξάθσζε ρσξίο ηελ ρξήζε λεξνύ έθηαζε ην 

30%, κε ηελ ρξήζε 8% λεξνύ έθηαζε ην 65% θαη κε ηελ ρξήζε 15% λεξνύ έθηαζε ην 

67%. Αληίζηνηρα γηα ρξόλν 100 ιεπηώλ ζε ζεξκνθξαζία 700˚C ε ελαλζξάθσζε 

έθηαζε ην 61% ελώ κε ηελ ρξήζε 15% λεξνύ έθηαζε ην 78%. Σέινο γηα ρξόλν 60 

ιεπηώλ ζε ζεξκνθξαζία 800˚C ε ελαλζξάθσζε ρσξίο ηελ ρξήζε λεξνύ έθηαζε ην 

75% ελώ κε ηελ ρξήζε λεξνύ 8% θαη 15% έθηαζε ην 81%. ε ρακειόηεξεο 

ζεξκνθξαζίεο δειαδή 250-400˚C ρξεζηκνπνηήζεθε κέγηζηνο ρξόλνο ελαλζξάθσζεο 

ηα 1200min. Γηα ζεξκνθξαζία 250˚C κε ρξήζε λεξνύ 8% λεξνύ επεηεύρζε 

ελαλζξάθσζε 6% θαη κε 15% 9%. Γηα ζεξκνθξαζία 300˚C  κε ρξήζε λεξνύ 8% θαη 

15%, επεηεύρζε ελαλζξάθσζε 17% θαη 22% αληίζηνηρα. Γηα ζεξκνθξαζία 350˚C 

επεηεύρζε ελαλζξάθσζε 25% θαη 30% αληίζηνηρα. Σέινο γηα ζεξκνθξαζία 400˚C 

επεηεύρζε ελαλζξάθσζε 38% κε ρξήζε λεξνύ 8% θαη 40% κε ρξήζε λεξνύ 15% 

(Wang et al., 2008). Τπνινγίζηεθε ν κνξηαθόο ιόγνο CaCO3/Ca(OH)2 γηα ηηο 

δηάθνξεο ζπλζήθεο θαη βξέζεθαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 3.2. 

 

Πίλαθαο 3-2. Λόγνο CaCO3/Ca(OH)2 γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο. 

πλζήθεο 
250˚C, 

15% H2O 

250˚C,   

8% H2O 

300˚C, 

15% H2O 

300˚C,   

8% H2O 

CaCO3/Ca(OH)2 0,241 0,457 2,394 5,4 

 

ύκθσλα κε ην δηάγξακκα πνπ παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 3-1 παξαηεξείηαη 

αληηζηξόθσο αλάινγε ζρέζε κεηαμύ ηεο κεηαβνιήο ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο 

παξνπζίαο Ca(OH)2..  

Απηό ππνδειώλεη όηη ην CO2 ελώλεηαη ρεκηθά κε ην Ca(OH)2 θαη ζρεκαηίδεη CaCO3. 

Γηα ζεξκνθξαζίεο κεγαιύηεξεο ησλ 300˚C παξαηεξήζεθε όηη εθιείπεη ε θάζε ηνπ 

Ca(OH)2 ελώ γηα ρακειόηεξεο ππάξρεη έλα πνζνζηό ην νπνίν κεγαιώλεη όζν πέθηεη ε 

ζεξκνθξαζία. Σέινο, όπσο παξαηεξήζεθε ζηα απνηειέζκαηα ε παξνπζία ηνπ λεξνύ 

απμάλεη ζεκαληηθά ην πνζνζηό ηεο ελαλζξάθσζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο (Chunbo 

Wang, 2008). 

Δπίζεο ν Alicja Uliasz-Bochenczyk (2009) πξαγκαηνπνίεζε πεηξάκαηα 

ελαλζξάθσζεο ηπηάκελεο ηέθξαο ε νπνία πξνεξρόηαλ από θαύζε ιηγλίηε ζηελ 

πεξηνρή ηεο Πνισλίαο. Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ήηαλ ε αθόινπζε: 

SiO2 =37,93-45,75%, Fe2O3 =3,99-4,5%, Al2O3 =4,74%, CaO =15,72-29,28%, MgO 
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=0,78-4.47%  θαη ειεύζεξν CaO =1.1-7.08%. Οη βαζηθέο ζπλζήθεο ηνπ πεηξάκαηνο 

ήηαλ ρξόλνο αληίδξαζεο 24-240min, ιόγνο ζηεξεώλ – πγξώλ (L/S) ίζνο κε 0,6-1,5 θαη 

ζεξκνθξαζία 35 - 37˚C. Σν πνζνζηό ελαλζξάθσζεο αλάινγα κε ηνλ ιόγν πγξώλ 

ζηεξεώλ θαη ηελ ζύζηαζε ήηαλ δηαθνξεηηθό. Γηα ιόγν πγξώλ – ζηεξεώλ ίζν κε 1,5 ηα 

πξώηα 15min έθηαζε ηα 3,5g CO2 / 100 g ηπηάκελεο ηέθξαο, ζηα 100min έθηαζε ζηα 

7,235g CO2 / 100 g ηπηάκελεο ηέθξαο θαη κεηά από κία πεξίνδν 25 εκεξώλ έθηαζε ηα 

7,9g CO2 / 100 g ηπηάκελεο ηέθξαο. 

Οη Jian – guo Jiang et al. (2009) αζρνιήζεθαλ κε ηελ ελαλζξάθσζε ηπηάκελεο 

ηέθξαο. Ζ ρεκηθή ζύζηαζε ηεο ήηαλ: C =5,02%, O =33,39%, Ca =26,60%, S =2,65% 

θαη Mg =1,89%. Ο ιόγνο πγξώλ – ζηεξεώλ (L/S) =1 – 20% θαη ν ρξόλνο αληίδξαζεο 

ήηαλ 6 – 60min. Σν πνζνζηό ελαλζξάθσζεο ην νπνίν επεηεύρζε ήηαλ 13,20% – 

21,40%. 

Πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο ηπηάκελεο ηέθξαο ε νπνία έρεη πξνέιζεη από ηελ θαύζε 

γαηάλζξαθα πξαγκαηνπνίεζαλ θαη νη G. Μontes-Hernandez et al. (2009). Ζ ρεκηθή 

ζύζηαζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ήηαλ: νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (CaO) 4,1%, ραιαδίαο 

(SiO2) 4,5%, κνπιίηεο (Al6Si2O13) 20,8% θαη ραιθνππξηηηθή παιώδεο θάζε 66,4%. 

Γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ πεηξακάησλ ελαλζξάθσζεο ρξεζηκνπνίεζε πςειήο 

θαζαξόηεηαο λεξό κε ειεθηξηθή αγσγηκόηεηα 18,2ΜΩ θαη 50 – 150 g ηπηάκελεο 

ηέθξαο. Σα πεηξάκαηα πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηόθιεηζην αληηδξαζηήξα ηηηαλίνπ κε 

κεραληθή αλάδεπζε 450 rpm. Οη ζεξκνθξαζίεο ζέξκαλζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

ήηαλ 30-60˚C θαη ε κεξηθή πίεζε ηνπ CO2 πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ήηαλ 10, 20, 30 θαη 

40bar. Ο ιόγνο πγξώλ – ζηεξεώλ (L/S) ήηαλ 10. Θεσξεηηθά ππνιόγηζε όηη 1 ηόλνο 

ηπηάκελεο ηέθξαο κε πεξηεθηηθόηεηα ζε αζβεζηίηε 4,1% κπνξεί λα δεζκεύζεη 32,17 

kg CO2. Από ηα πεηξάκαηα ππνιόγηζε όηη ν έλαο ηόλνο ηπηάκελεο ηέθξαο κπνξεί λα 

δεζκεύζεη 26,19kg CO2 ή όηη 38,12 ηόλνη ηπηάκελεο ηέθξαο κπνξνύλ λα δεζκεύζνπλ 

έλα ηόλν CO2.  

Από ηα δεδνκέλα ησλ εξεπλεηηθώλ πξνζπαζεηώλ πξνθύπηεη ην ζπκπέξαζκα όηη θαηά 

θύξην ιόγν ηα πεηξάκαηα έγηλαλ ζε ζπλζήθεο πςειήο πίεζεο, πςειήο ζεξκνθξαζίαο 

θαη ρακειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε CaO. Γηα απηό ηνλ ιόγν ηα πεηξάκαηα ηεο παξνύζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο ζα έρνπλ σο βαζηθέο παξακέηξνπο ελαλζξάθσζεο ρακειή 

ζεξκνθξαζία, ρακειή πίεζε θαη πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε CaO.  
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4 Δξγαζηεξηαθέο δνθηκέο 

4.1 Δηζαγσγή 

Οη εξγαζηεξηαθέο δνθηκέο πνπ έιαβαλ ρώξα ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο, πεξηειάκβαλαλ:  

Α) Tνλ πιήξε αλαιπηηθό ραξαθηεξηζκό ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ ζπιιέρζεθε από 

ηνλ αηκνειεθηξηθό ζηαζκό Πηνιεκαΐδαο κεηά από θαύζε ιηγλίηε από ην νξπρείν 

Μαπξνπεγήο θαη ρξεζηκνπνηήζεθε σο πξώηε ύιε γηα ηα πεξαηηέξσ πεηξάκαηα 

Β) Σα εξγαζηεξηαθά πεηξάκαηα νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο ηνπ CO2 κέζσ ηεο 

ελαλζξάθσζεο ησλ δεηγκάησλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ηνλ ζρεκαηηζκό αληίζηνηρσλ 

ζηεξεώλ αλζξαθηθώλ ελώζεσλ, θαη ηέινο 

Γ) Σνλ πιήξε νξπθηνινγηθό θαη αλαιπηηθό ραξαθηεξηζκό ησλ ελαλζξαθνκέλσλ 

δεηγκάησλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κεηά ην πέξαο ησλ εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ 

δέζκεπζεο ηνπ CO2.   

4.2 Μέζνδνη ραξαθηεξηζκνύ 

Γηα ηνλ πιήξε ραξαθηεξηζκό ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο πξηλ θαη κεηά ηα πεηξάκαηα 

ελαλζξάθσζεο, έγηλε ρξήζε ησλ αθόινπζσλ 12 αλαιπηηθώλ κεζόδσλ:  

1. αλάιπζε κε θζνξηζκό αθηίλσλ Υ (XRF),  

2. πεξίζιαζε αθηίλσλ Υ (XRD),  

3. ειεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM),  

4. ππέξπζξε θαζκαηνκεηξία (IR),  

5. θνθθνκεηξηθή αλάιπζε,  

6. πξνζδηνξηζκό άλζξαθα θαη ζείνπ κε ρξήζε LECO,  

7. μήξαλζε – απώιεηα πύξσζεο,  

8. δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA-DTG),  

9. δνθηκή ηνμηθόηεηαο (TCLP),  

10. δηαδνρηθέο εθρπιίζεηο,  

11. θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο (AAS) θαη  

12. ππνινγηζκόο ειεύζεξνπ CaO (CaOf).  
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4.2.1 Αλάιπζε κε θζνξηζκό αθηίλσλ Φ (XRF) 

Ζ θαζκαηνκεηξία αθηίλσλ Υ βαζίδεηαη ζηελ αιιεινεπίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο Υ κε 

ηελ ύιε πνπ παξαηεξείηαη σο θαηλόκελν εθπνκπήο, απνξξόθεζεο, θζνξηζκνύ, 

πεξίζιαζεο θαη ζθέδαζεο ηεο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο. Ζ πεξηνρή αθηίλσλ 

Υ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα αλαιπηηθνύο ζθνπνύο είλαη ην ηκήκα ηνπ 

ειεθηξνκαγλεηηθνύ θάζκαηνο από ι = 0,1 έσο 25 Å θαη παξάγεηαη από βνκβαξδηζκό 

ησλ ζηνηρείσλ κε ειεθηξόληα ζε πςειό θελό.  

Σα θαζκαηόκεηξα απνηεινύληαη από ηελ πεγή δηέγεξζεο, ηε δηάηαμε πεξηνξηζκνύ 

ηεο πεξηνρήο κήθνπο θύκαηνο ηεο εηζεξρόκελεο αθηηλνβνιίαο, ηνλ αλαιπηή 

(κνλνρξσκάηνξα), ην ρώξν ηνπνζέηεζεο ηνπ δείγκαηνο, ηνλ αληρλεπηή θαη ην 

ζύζηεκα επεμεξγαζίαο θαη αλάγλσζεο ηνπ αλαιπηηθνύ ζήκαηνο. Τπάξρεη σζηόζν θαη 

ε δπλαηόηεηα ιήςεο θάζκαηνο αθηίλσλ Υ κε όξγαλα ηα νπνία δηαζέηνπλ 

ειεθηξνληθά ηκήκαηα πνπ δηαθξίλνπλ κεηαμύ ησλ δηαθόξσλ ηκεκάησλ ηνπ θάζκαηνο 

κε βάζε ηελ ελέξγεηα θαη όρη ην κήθνο θύκαηνο ηεο αθηηλνβνιίαο θαη δελ απαηηείηαη 

«κνλνρξσκάηνξαο» γηα ην δηαρσξηζκό ησλ δηαθόξσλ θαζκαηηθώλ γξακκώλ.  

Έηζη, ηα όξγαλα αθηίλσλ Υ δηαθξίλνληαη ζε όξγαλα δηαζπνξάο κήθνπο θύκαηνο 

(WD-XRF, Wavelength-Dispersive XRF) ηα νπνία βαζίδνληαη ζηελ εμίζσζε Bragg 

θαη δηαζέηνπλ δηάηαμε (θξύζηαιιν) γηα ηελ αλάιπζε ηεο εθπεκπόκελεο αθηηλνβνιίαο 

Υ πνπ γίλεηαη κε βάζε ην δηαθνξεηηθό κήθνο θύκαηνο ησλ εθπεκπόκελσλ από ηα 

ζηνηρεία θαζκαηηθώλ γξακκώλ θαη ζε όξγαλα δηαζπνξάο ελέξγεηαο (ED-XRF, Energy 

Dispersive-XRF), όπνπ νη εθπεκπόκελεο από ην δείγκα αθηίλεο Υ δηαθξίλνληαη κε 

βάζε ηε δηαθνξεηηθή ελέξγεηα πνπ έρνπλ θαηά ηε κέηξεζε ηνπο ζε δηαθνξεηηθά 

θαλάιηα ελέξγεηαο θαη όρη ην κήθνο θύκαηνο ηνπο.  

Γηα πνηνηηθέο θαη πνζνηηθέο αλαιύζεηο αθξίβεηαο ρξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο ηα 

όξγαλα δηαζπνξάο κήθνπο θύκαηνο.  

Ζ ζρεκαηηθή δηάηαμε ελόο θαζκαηνκέηξνπ δηαζπνξάο κήθνπο θύκαηνο γηα ηελ 

θαζκαηνκεηξηθή αλάιπζε κε θζνξηζκό αθηίλσλ Υ (δηαδνρηθήο αλάιπζεο), 

απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4-1. 

Σα νπζηώδε εμαξηήκαηα ηεο δηάηαμεο απηήο είλαη: 

1. Ζ πεγή γηα ηελ παξαγσγή πξσηνγελνύο αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Υ 

2. Σν δείγκα 

3. Γύν επζπγξακκηζηέο, έλαο πξηλ θαη έλαο κεηά ηνλ θξύζηαιιν 

4. Ο αλαιπηήο-θξύζηαιινο γηα ηελ αλάιπζε ηεο εθπεκπόκελεο από ην δείγκα 

δεπηεξνγελνύο αθηηλνβνιίαο 

5. Ο αληρλεπηήο (Πεηξνπνύινπ, 2006). 
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ρήκα 4-1. ρεκαηηθή δηάηαμε ελόο θαζκαηνκέηξνπ αθηίλσλ Υ(θαζκαηόκεηξν 

δηαζπνξάο κήθνπο θύκαηνο, WD-XRF δηαδνρηθήο αλάιπζεο)  

 

Πξνθεηκέλνπ λα ηαμηλνκεζεί ε ηπηάκελε ηέθξα είλαη απαξαίηεην λα γίλεη ε αλάιπζε 

ηνπ δείγκαηνο κε θζνξηζκό αθηίλσλ Υ. Οη ηπηάκελεο ηέθξεο ζπλήζσο ηαμηλνκνύληαη 

ζύκθσλα κε ηα πξόηππα ASTM C618-03 ή AASHTO 295-98 (Πίλαθαο 4-1 θαη 4-2) 

(Dockter et al., 2000). 

 

Πίλαθαο 4-1 ASTM C618-03 Υεκηθέο πξνδηαγξαθέο (C618-03) 

  

Καηεγνξία ζύκθσλα κε πξνζκίμεηο 

νξπθηώλ  

Υεκηθέο απαηηήζεηο N F C 

Γηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, Αινπκίλα, 

Αηκαηίηεο (SiO2, Al2O3, Fe2O3), ειάρ., % 

70 70 50 

   
Σξηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO3), κεγ., % 4 5 5 

Πεξηερόκελε πγξαζία, κεγ., % 3 3 3 

Απώιεηα πύξσζεο LOI, κεγ., % 10 6 6 
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Πίλαθαο 4-2. AASHTO 295-98 Υεκηθέο πξνδηαγξαθέο (AASHTO) 

  

Καηεγνξία ζύκθσλα κε πξνζκίμεηο 

νξπθηώλ  

Υεκηθέο απαηηήζεηο N F C 

Γηνμείδην ηνπ ππξηηίνπ, Αινπκίλα, 

Αηκαηίηεο (SiO2, Al2O3, Fe2O3), ειάρ., % 

70.0 70.0 50.0 

   
Σξηνμείδην ηνπ ζείνπ (SO3), κεγ., % 4.0 5.0 5.0 

Πεξηερόκελε πγξαζία, κεγ., % 3.0 3.0 3.0 

Απώιεηα πύξσζεο LOI, κεγ., % 5.0 5.0 5.0 

Γηαζέζηκα αιθάιηα, όπσο Na2O, κεγ., %
Α
 1.5 1.5 1.5 

  

4.2.2 Πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ (XRD) 

Ζ κέζνδνο ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ  είλαη κηα δηαδηθαζία εθπνκπήο αθηίλσλ Υ 

θάησ από νξηζκέλεο ζπλζήθεο αιιειεπίδξαζεο ύιεο θαη αθηηλνβνιίαο. Βαζίδεηαη 

ζηελ πεξίζιαζε κνλνρξσκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, γλσζηνύ κήθνπο θύκαηνο ι, επάλσ 

ζηα επίπεδα ηνπ θξπζηαιιηθνύ πιέγκαηνο ησλ εμεηαδόκελσλ ελώζεσλ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζηνλ πξνζδηνξηζκό κέζσ ηεο αληίζηνηρεο γσλίαο ζ. Ζ ζρέζε κεηαμύ ηεο 

γσλίαο ζ, ηνπ κήθνπο θύκαηνο ι, ησλ αθηίλσλ Υ αιιά θαη ηεο δηαπιεγκαηηθήο 

απόζηαζεο d δίλεηαη από ηε γλσζηή εμίζσζε Bragg: 

 n ∙ λ =  2dsinθ  (4.1) 

όπνπ n ε ηάμε ηεο πεξίζιαζεο 

Ζ εμίζσζε ηνπ Bragg είλαη κηα αλαγθαία αιιά όρη ηθαλή ζπλζήθε γηα λα ζπκβεί 

πεξίζιαζε από πξαγκαηηθνύο θξπζηάιινπο. Καζνξίδεη πόηε ζα ζπκβεί πεξίζιαζε γηα 

κνλαδηαίεο θπςειίδεο κε άηνκα πνπ ηνπνζεηνύληαη κόλν ζε γσλίεο ηεο θπςειίδαο 

(William D. Callister, 2008). 

Ωο πεγή αθηηλνβνιίαο αθηίλσλ Υ ρξεζηκνπνηείηαη θαζνδηθή ιπρλία όπνπ ε άλνδνο 

απνηειείηαη από ζηνηρεία όπσο Fe, Cr, Ag, Mo, Co, Cu. Ζ θάζνδνο απνηειείηαη από 

λήκα βνιθξακίνπ θαη ε ιπρλία είλαη ιπρλία θελνύ. Γηα λα είλαη κνλνρξσκαηηθή ε 

αθηηλνβνιία ρξεζηκνπνηείηαη θίιηξν ην νπνίν επηηξέπεη ηε δηέιεπζε θαζνξηζκέλνπ 

κήθνπο θύκαηνο. Ζ πεηξακαηηθή δηάηαμε απνηειείηαη από ηελ πεγή αθηίλσλ Υ, ηνλ 

αληρλεπηή αθηίλσλ Υ θαη ην γσληόκεηξν. Ο ηύπνο ηνπ νξγάλνπ πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε 

ήηαλ D8 FocusBruker κε ιάκπα Cu-K (Κ είλαη ε ζηνηβάδα). Υξεζηκνπνηήζακε 

έληαζε ξεύκαηνο 40mA θαη δπλακηθό 40 KV. H ηαρύηεηα ζάξσζεο δέζκεο ήηαλ 
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0,03˚/sec ελώ ην γσληαθό εύξνο εμέηαζεο ησλ δνθηκίσλ κεηξνύκελν ζε γσλία 2ζ, 

ήηαλ από 10˚ έσο 90˚. Ζ πεξηζιαζηκεηξία αθηίλσλ Υ είλαη κηα βαζηθή ηερληθή 

αλάιπζεο ηεο θξπζηαιιηθήο δνκήο θαη ραξαθηεξηζκνύ πιηθώλ. Ζ πνηνηηθή θαη 

πνζνηηθή αλάιπζε θάζεσλ θπξίσο ζε κεηαιιηθά πιηθά, ε αλίρλεπζε 

θξπζηαιινγξαθηθνύ ηζηνύ θαη ν πξνζδηνξηζκόο ηάζεσλ επηηξέπνπλ ηελ ρξήζε 

αθηίλσλ Υ (Παληειήο, 2008). 

4.2.3 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπία ζάξσζεο (SEM) 

Έλα ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ ειεθηξνληθνύ κηθξνζθνπίνπ ζάξσζεο (SEM) 

απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4-2α. 

Ζ ζηήιε παξαγσγήο θαη εζηίαζεο ηεο δέζκεο ειεθηξνλίσλ, ιεηηνπξγεί ζε θελό  (<10
-

3 
Pa). Ζ πεγή ειεθηξνλίσλ πνπ ιεηηνπξγεί ζε κηα πεξηνρή ηάζεσλ από 0-30 kV, 

δεκηνπξγεί δέζκε ειεθηξνλίσλ (πξσηνγελή ειεθηξόληα), ε νπνία δηεξρόκελε κέζσ 

κηαο ζεηξάο καγλεηηθώλ θαθώλ, επηηαρύλεηαη, ζπγθεληξώλεηαη θαη εζηηάδεηαη πάλσ 

ζηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ. Σν ππό εμέηαζε δνθίκην ζαξώλεηαη από ηελ 

πξνζπίπηνπζα δέζκε ειεθηξνλίσλ θαη ηα εθπεκπόκελα από ηελ επηθάλεηα ηνπ 

δνθηκίνπ ειεθηξόληα ζπιιέγνληαη θαη εληζρύνληαη έηζη ώζηε λα δεκηνπξγήζνπλ έλα 

νπηηθό ζήκα. 

 

ρήκα 4-2. (α) ζρεκαηηθό δηάγξακκα ηνπ SEM. (β) Αιιειεπίδξαζε δέζκεο 

ειεθηξνλίσλ – ύιεο. 
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Σν είδνο ηεο εθπεκπόκελεο από ηελ επηθάλεηα ηνπ δνθηκίνπ αθηηλνβνιίαο εμαξηάηαη 

από ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ πξσηνγελώλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηόκσλ ηνπ πιηθνύ 

όπσο απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 4-2β, θαη κπνξεί λα είλαη: 

1. Ζιεθηξόληα Auger ηα νπνία πξνέξρνληαη από ηελ αιιειεπίδξαζε ησλ 

πξσηνγελώλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ ππνζηνηβάδσλ ησλ επηθαλεηαθώλ αηόκσλ 

(ζε βάζνο έσο 1 nm) 

2. Γεπηεξνγελή ειεθηξόληα ηα νπνία πξνέξρνληαη από ηηο αλειαζηηθέο 

ζπγθξνύζεηο ησλ πξσηνγελώλ ειεθηξνλίσλ κε ηα άηνκα ησλ επηθαλεηαθώλ 

ζηξσκάησλ (βάζνπο έσο 10nm). Πξνέξρνληαη από ηελ ακέζσο επόκελε 

βαζκίδα ηεο επηθάλεηαο. 

3. Οπηζζνζθεδαδόκελα ειεθηξόληα ηα νπνία πξνέξρνληαη από ηηο ειαζηηθέο 

ζπγθξνύζεηο κεηαμύ ησλ πξσηνγελώλ ειεθηξνλίσλ θαη ησλ αηόκσλ ησλ 

επηθαλεηαθώλ ζηξσκάησλ (βάζνπο έσο 100 nm).  

4. Αθηίλεο Υ νη νπνίεο παξάγνληαη από ην επηθαλεηαθό ζηξώκα ηνπ δνθηκίνπ 

κέρξη βάζνπο έσο 1κm θαη εμαξηώληαη από ην είδνο ησλ αηόκσλ ηεο 

επηθαλείαο. Ζ αλάιπζε ησλ εθπεκπόκελσλ αθηίλσλ Υ νδεγεί ζε ρεκηθή 

αλάιπζε ηεο επηθάλεηαο ε νπνία γίλεηαη ζπλήζσο παξάιιεια κε ηελ 

παξαηήξεζε ζην SEM (Παληειήο, 2008). 

Καηά ηελ εμέηαζε ηεο κηθξνδνκήο ζην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο, 

πξαγκαηνπνηήζεθαλ πνζνηηθέο αλαιύζεηο από θαηάιιεια πξνζαξκνζκέλν ζύζηεκα 

κηθξναλάιπζεο (Energy Dispersive Spectroscopy, EDS), ηύπνπ Noray, TS 5500. Έηζη 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζπγθξηηηθή αλάιπζε ζρεηηθνύ ιόγνπ ζπκκεηνρήο θπξίαξρσλ 

ρεκηθώλ ζηνηρείσλ. 

4.2.4 Υπέξπζξε θαζκαηνκεηξία (Infrared spectrometry, IR) 

Ζ ππέξπζξε θαζκαηνκεηξία καδί κε ηε Raman θαζκαηνκεηξία, ηε NMR θαη ηε 

ρξσκαηνγξαθία, αλήθνπλ ζηελ νκάδα ησλ ηερληθώλ αλάιπζεο, νη νπνίεο ζπγθξνηνύλ 

ηε ζύγρξνλε νξγαληθή αλάιπζε πνπ πεξηιακβάλνπλ αλαιύζεηο γηα ηε δηεξεύλεζε ηεο 

δνκήο κηαο κνξηαθήο έλσζεο.  

Ζ ππέξπζξε θαη Raman θαζκαηνκεηξία ραξαθηεξίδνληαη θαη σο θαζκαηνζθνπηθέο 

ηερληθέο κνξηαθήο δόκεζεο (ή πεξηζηξνθήο), θαζώο ε αθηηλνβνιία πξνθαιεί 

δηέγεξζε ησλ κνξίσλ ζε πςειόηεξεο ζηάζκεο δόλεζεο ή πεξηζηξνθήο. Οη ηερληθέο 

απηέο ραξαθηεξίδνληαη από ηα εμήο ζεκεία: 

1. Δίλαη κνξηαθέο αλαιύζεηο, αθνύ δίλνπλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηηο 

ραξαθηεξηζηηθέο νκάδεο πνπ βξίζθνληαη ζην κόξην, αθόκα θαη γηα ηνλ 

πξνζαλαηνιηζκό ηνπο ζην ρώξν. 
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2. Έρνπλ κεγάιε εθιεθηηθόηεηα, γηα απηό θαη ην θάζκα ηνπο ραξαθηεξίδεηαη σο 

ην δαθηπιηθό απνηύπσκα ηεο έλσζεο. 

3. Δίλαη πνζνηηθέο θαη κε θαηαζηξνθηθέο ηερληθέο αλάιπζεο, αθόκα θαη ζεξκηθά 

επαίζζεησλ ελώζεσλ. 

4. Έρνπλ δπλαηόηεηα αλαιύζεσλ ζε κεγάιν εύξνο ζπγθεληξώζεσλ (0,1% - 

100%) ή αθόκα ζε ίρλε κεηά ηνλ εκπινπηηζκό ηνπ δείγκαηνο. 

5. Σν δείγκα κπνξεί λα είλαη αέξην, πγξό, ζηεξεό ή επηθάλεηα ζηεξενύ. 

ηελ ππέξπζξε θαζκαηνκεηξία πξνζδηνξίδεηαη ην πνζνζηό απνξξόθεζεο ηεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο από ην εμεηαδόκελν δείγκα. Ζ ππέξπζξε αθηηλνβνιία, πνπ 

ζπλήζσο εμεηάδεηαη, θαιύπηεη ηελ πεξηνρή κήθνπο θύκαηνο 2,5 – 25κm ή ζε 

θπκαηαξηζκνύο 4000 – 400 cm
-1

. Έλα κόξην απνξξνθά αθηηλνβνιία κόλν εθόζνλ ε 

δηπνιηθή ξνπή ηνπ κνξίνπ κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο δόλεζεο, δηαθνξεηηθά 

ε δόλεζε ζεσξείηαη αλελεξγή ζην ππέξπζξν. Όζν κεγαιύηεξε είλαη ε κεηαβνιή ηεο 

δηπνιηθήο ξνπήο, ηόζν ηζρπξόηεξε είλαη ε απνξξόθεζε. (Ληνδάθεο, 2001) 

Οη ηξόπνη δόλεζεο ησλ αηόκσλ είλαη νη δνλήζεηο ηάζεο, νη δνλήζεηο θάκςεο, νη 

δνλήζεηο ζείζεο, νη δνλήζεηο αηώξεζεο, νη δνλήζεηο ζπζηξνθήο θαη νη δνλήζεηο 

ςαιηδηνύ ή παξακόξθσζεο (Πεηξνπνύινπ, 2006). 

Μέζσ ηεο ππέξπζξεο θαζκαηνκεηξίαο, κεηξηέηαη ην πνζνζηό απνξξόθεζεο 

ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο από ηελ εμεηαδόκελε νπζία κε ζθνπό ηελ πνζνηηθή αιιά 

θαη πνηνηηθή αλάιπζε ησλ ελώζεσλ.  

4.2.5 Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

Ζ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο πξαγκαηνπνηεζήθε ζε αλαιπηή laser 

ηύπνπ Masterizer Microplus ηνπ νίθνπ Malvern, κε δπλαηόηεηα κέηξεζεο θόθθσλ κε 

κέγεζνο 0.05-556κm. Γηα ηελ δηεμαγσγή ηεο αλάιπζεο σο κέζν δηαζπνξάο 

ρξεζηκνπνηήζεθε απηνληζκέλν λεξό θαη πξαγκαηνπνηήζεθε πξνζζήθε 

αληηθξνθηδσηηθνύ αληηδξαζηεξίνπ  Noidet P40. Ζ ρξήζε ππεξήρσλ δελ θξίζεθε 

θαηάιιειε θαζώο πξνθαηαξθηηθέο δνθηκέο έδεημαλ όηη απηή νδεγεί ζηε ζξαύζε ησλ 

θόθθσλ ησλ θαηαινίπσλ βσμίηε κε απνηέιεζκα ηελ αιινίσζε ηεο θνθθνκεηξηθήο 

θαηαλνκήο ηνπ πιηθνύ. 

4.2.6 Πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ C θαη S (LECO) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ησλ πεξηερόκελσλ ζπζηαηηθώλ όπσο ηνπ άλζξαθα, ηνπ αδώηνπ, 

ηνπ νμπγόλνπ, ηνπ ζείνπ θαη άιισλ αλόξγαλσλ δεηγκάησλ (inorganic samples) ε πην 

δηαδεδνκέλε ηερληθή είλαη ε LECO. Απηό νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη κέζσ απηήο 

κπνξνύλ λα πξνζδηνξηζηνύλ νη ζπγθεληξώζεηο απηώλ ησλ ζηνηρείσλ ζε έλα κεγάιν 
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εύξνο ζπγθεληξώζεσλ. πλήζσο νη δνθηκέο LECO γίλνληαη ζύκθσλα κε ηελ 

πξνδηαγξαθή ASTM E1019 (EXOVA). 

4.2.7 Ξήξαλζε – απώιεηα πύξσζεο 

Γηα ηελ κέηξεζε ηεο πγξαζίαο ηνπ πιηθνύ πξαγκαηνπνηήζεθε μήξαλζε ζηνπο 104˚C 

γηα 24h. Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πγξαζίαο, εθθξαζκέλεο σο %θ.β. αξρηθνύ 

δείγκαηνο, ρξεζηκνπνηήζεθε ν παξαθάησ ηύπνο (Κντκηζίδεο θ.α., 2004):  

 
Γ-Α

% πγξαζία = 100 - [ ] 100
Β

   (4.2) 

όπνπ: 

Α: είλαη ην βάξνο ηεο άδεηαο θάςαο ζε g 

Β: είλαη ην βάξνο ηνπ πξνο αλάιπζε αξρηθνύ δείγκαηνο ζε g θαη 

Γ: είλαη ην βάξνο ηεο θάςαο θαη ηνπ μεξακέλνπ δείγκαηνο ζε g. 

 

Πύξσζε νλνκάδεηαη ε ζέξκαλζε ελόο κεηαιιεύκαηνο ζε ζεξκνθξαζία κελ πςειή 

αιιά ρακειόηεξε ηνπ ζεκείνπ ηήμεο ηνπ. Ζ πύξσζε δηαθέξεη από ηε ππξάθησζε από 

ην γεγνλόο όηη ε πξώηε δελ ζπλνδεύεηαη κε νπηηθό θαηλόκελν (Πάππξνο Λαξνύο 

Μπξηηάληθα). 

Πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξηζηεί ε απώιεηα πύξσζεο ζην δείγκα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, 

νξηζκέλν βάξνο δείγκαηνο (1g ± 0,05g) ππξώλεηαη ζηνπο 975˚C ± 25˚C θαη ζε 

νμεηδσηηθή αηκόζθαηξα (παξνπζία αέξα). Αθνύ ην δείγκα ππξσζεί γηα ρξόλν 20min 

απνκαθξύλεηαη ην θάιπκα θαη αθήλεηαη ην ρσλεπηήξην ζην θνύξλν γηα επηπιένλ 40 

min. Αθνύ ιεθζεί ην ρσλεπηήξην πνξζειάλεο από ηνλ θνύξλν, ηνπνζεηείηαη ζηνλ 

εξγαζηεξηαθό μεξαληήξα θαη αθήλεηαη λα ςπρζεί (ζηε ζεξκνθξαζία ηνπ 

εξγαζηεξηαθνύ ρώξνπ). Σέινο δπγίδεηαη ην ρσλεπηήξην κε ην πεξηερόκελν ηνπ. 

Ο ππνινγηζκόο ηεο απώιεηαο πύξσζεο σο % θ.β. μεξνύ δείγκαηνο πξαγκαηνπνηείηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο ηνλ ηύπν (Κντκηζίδεο θ.α., 2004): 

 
Γ-Α

% απώιεηα πύξσζεο = 100 - [ ] 100
Β

  (4.3) 

όπνπ: 

Α: είλαη ην βάξνο ηεο άδεηαο θάςαο ζε g 

Β: είλαη ην βάξνο ηνπ πξνο αλάιπζε αξρηθνύ δείγκαηνο ζε g θαη 

Γ: είλαη ην βάξνο ηεο θάςαο θαη ηνπ μεξακέλνπ δείγκαηνο ζε g. 
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4.2.8 Δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA-DTG) 

Ζ αξρή ηεο κεζόδνπ ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο βαζίδεηαη ζηελ θαηαγξαθή 

ηεο δηαθνξάο ζεξκνθξαζίαο (ΓΣ) κεηαμύ ηνπ πξνο αλάιπζε δείγκαηνο (TS) θαη ηεο 

νπζίαο αλαθνξάο (TR), όηαλ δείγκα θαη νπζία αλαθνξάο ζεξκαίλνληαη νκνηόκνξθα ζε 

κηα ζεξκνπξνγξακκαηηζκέλε δηεξγαζία θάησ από ηηο ίδηεο ζπλζήθεο. 

Οη θύξηεο εθαξκνγέο ηεο δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο είλαη: 

 Πνηνηηθή θαη πνζνηηθή αλάιπζε 

 Μειέηε ηεο ζεξκηθήο ζπκπεξηθνξάο νπζηώλ 

 Μειέηε ηεο θηλεηηθήο πνιιώλ αληηδξάζεσλ (Ληνδάθεο, 2001). 

4.2.9 Δνθηκή ηνμηθόηεηαο (TCLP) 

Ζ δνθηκή εθρπιηζηκόηεηαο Toxicity Characteristics Leaching Precedure (TCLP) 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην ραξαθηεξηζκό ηεο ηνμηθόηεηαο ησλ ζηεξεώλ απνξξηκκάησλ. 

Σν εθρπιηζηηθό κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη πξνζδηνξίδεηαη από ηελ αιθαιηθόηεηα ηνπ 

δείγκαηνο θαη είλαη είηε δηάιπκα CH3COOH κε pH: 2,88±0,05 είηε ξπζκηζηηθό 

δηάιπκα CH3COOH/NaOH κε pH: 4,93±0,05.  

Ζ κέζνδνο πξνζνκνηώλεη ηηο ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνύλ ζε ρώξν απόζεζεο ησλ 

αζηηθώλ απνξξηκκάησλ. Ζ εθαξκνγή ηεο ζε κεηαιιεπηηθά, βηνκεραληθά απνξξίκκαηα 

ή αθόκε θαη ζε εδάθε πξνζνκνηώλεη ην δπζκελέζηεξν ζελάξην δηαρείξηζεο, θαηά ην 

νπνίν απηά ζπλαπνηίζεληαη κε αζηηθά απνξξίκκαηα θαη επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκό 

ηεο κέγηζηεο εθρπιηζηκόηεηαο ησλ πεξηερόκελσλ βαξέσλ θαη ηνμηθώλ ζηνηρείσλ.  

Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζεί ε ηπηάκελε ηέθξα, ιεηνηξηβήζεθε θαη θνζθηλήζεθε ζε 

κέγεζνο <0,063mm.  

Σα αληηδξαζηήξηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη είλαη: 

 Απεζηαγκέλν, ή απηνληζκέλν λεξό 

 1
ν
 δηάιπκα εθρύιηζεο (πξνζζήθε 5,7mL CH3COOH ζε 500mL απεζηαγκέλν 

λεξό, πξνζζήθε 64,3mL 1N NaOH θαη αξαίσζε κε απεζηαγκέλν λεξό κέρξη 

1L. Σν αλακελόκελν pH είλαη 4,93±0,05. 

 2
ν
 δηάιπκα εθρύιηζεο (πξνζζήθε 5,7mL CH3COOH ζε 500mL απεζηαγκέλν 

λεξό θαη αξαίσζε κέρξη 1L). Σν αλακελόκελν pH είλαη 2,88±0,05. 

 

Γηα ηελ επηινγή ηνπ δηαιύκαηνο εθρύιηζεο δπγίδνληαη 5 g ηνπ δείγκαηνο (κέγεζνο 

θόθθνπ <1mm). Σν πιηθό κεηαθέξεηαη ζε θσληθή θηάιε 250mL, πξνζηίζεληαη 96,5 g 

απεζηαγκέλν ε απηνληζκέλν λεξό θαη ε θηάιε ηνπνζεηείηαη γηα 5 min ζε κεραληθό 
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αλαδεπηήξα. Δπεηδή ην pH>5 πξνζηίζεληαη ζηελ θσληθή θηάιε 3,5mL 1N HCl, 

αθνινπζείηαη αλάδεπζε θαη ζέξκαλζε ηνπ δηαιύκαηνο ζε 50˚C γηα 10 min.  

Καηά ηελ πεηξακαηηθή δηαδηθαζία δπγίδνληαη 10 g ηνπ πιηθνύ (μεξό δείγκα) θαη 

ηνπνζεηνύληαη ζε θηάιε 250mL. Πξνζηίζεηαη ην δηάιπκα εθρύιηζεο ζε βάξνο 20 

θνξέο ην βάξνο ηνπ ζηεξενύ δείγκαηνο. Έπεηηα ε θηάιε ηνπνζεηείηαη ζην δνλνύκλν 

πδαηόινπηξν θαη αλαδεύεηαη γηα 18±2h. Μεηά από ην δηάζηεκα απηό ιακβάλεηαη κε 

απόρπζε ην ππεξθείκελν πγξό θαη δηεζείηαη κε κηθξνδηήζεζε (θίιηξν κε κέγεζνο 

πόξσλ 0,45κm). ην εθρύιηζκα πξαγκαηνπνηείηαη κέηξεζε ηνπ pH θαη αθνινπζεί 

νμίλεζε ζε pH <2,0 γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζπγθέληξσζεο ησλ δηαιειπκέλσλ 

κεηάιισλ ζύκθσλα κε ηηο πξόηππεο κεζόδνπο ρεκηθήο αλάιπζεο. Οη κεηξνύκελεο 

ζπγθεληξώζεηο ζπγθξίλνληαη κε ηα όξηα ηνμηθόηεηαο ηα νπνία έρνπλ ζεζπηζηεί από 

ηελ ππεξεζία πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ (United States Environmental Protection 

Agency, U.S EPA 1996) όπσο δίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-3.  

 

Πίλαθαο 4-3. Όξηα ηνμηθόηεηαο ηεο κεζόδνπ TCLP 

ηνηρείν TCLP
1
 (ppb) 

As 5000 

Cd 1000 

Pb 5000 

Cr 5000 

Se 1000 

Ag 5000 

Ba 100,000 

Hg 200 

1
 (US EPA, 1996) 

4.2.10 Δηαδνρηθέο εθρπιίζεηο 

Οη δηαδνρηθέο εθριπίζεηο νη νπνίεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ έγηλαλ ζύκθσλα κε ηελ 

κέζνδν Tessier et al. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 3 ζηάδηα εθρύιηζεο ηα νπνία ήηαλ: 

ελαιιαγήο, αλζξαθηθό θαη αλαγώγηκν. 

Α. Κιάζκα ελαιιαγήο 

ην θιάζκα απηό πεξηιακβάλνληαη ηα κεηαιινθαηηόληα πνπ ζπγθξαηνύληαη κε 

απινύο κεραληζκνύο ηνληνελαιιαγήο ζηελ επηθάλεηα ησλ ζπζηαηηθώλ ηνπ εδάθνπο. 

Ζ εθξόθεζε απηώλ ησλ κεηάιισλ από ηελ επηθάλεηα ησλ ζηεξεώλ ζσκαηηδίσλ 

επηηπγράλεηαη κε ηελ αλάκημε ηνπ εδάθνπο κε θαηάιιεια δηαιύκαηα αιάησλ, π.ρ. 

MgCl2. Γύν είλαη νη ζεκαληηθόηεξνη κεραληζκνί εθξόθεζεο: 
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1. Αληηθαηάζηαζε ησλ πξνζξνθεκέλσλ κεηάιισλ από ην θαηηόλ ηνπ δηαιπκέλνπ 

άιαηνο, π.ρ. αληηθαηάζηαζε πξνζξνθεκέλνπ Pb
2+

 από ην Mg
2+

 

2. Γεκηνπξγία ηζρπξώλ πδαηνδηαιπηώλ ζπκπιόθσλ κεηαμύ ησλ κεηάιισλ θαη 

ησλ αληόλησλ ηνπ άιαηνο, π.ρ. PbCl4
2-

.  

Β. Αλζξαθηθό θιάζκα 

ην θιάζκα απηό πεξηιακβάλνληαη νη αλζξαθηθέο ελώζεηο ησλ κεηαιιηθώλ ξύπσλ θαη 

ηα κεηαιινθαηηόληα πνπ βξίζθνληαη εγθισβηζκέλα ζηα αλζξαθηθά ζπζηαηηθά ηνπ 

εδάθνπο. Γηα ηελ εθιεθηηθή δηαιπηνπνίεζε ηνπ αλζξαθηθνύ θιάζκαηνο 

ρξεζηκνπνηείηαη κίγκα νμηθνύ λαηξίνπ (NaOAc) θαη νμηθνύ νμέσο (ΖΟΑc) κε pH = 5. 

Γελ γίλεηαη ρξήζε θαζαξνύ νμηθνύ νμέσο (pH ≈ 2) γηα λα απνθεπρζεί ε ηαπηόρξνλε 

δηαιπηνπνίεζε νμεηδίσλ. 

Σα θιάζκαηα ελαιιαγήο θαη αλζξαθηθό ζεσξνύληαη βηνδηαζέζηκα, δειαδή άκεζα ή 

έκκεζα πξνζιήςηκα από ηα έκβηα όληα: θπηά, δώα θαη αλζξώπνπο 

Γ. Αλαγσγηθό θιάζκα 

Πεξηιακβάλεη ηα κέηαιια πνπ βξίζθνληαη είηε ζηελ κνξθή δπζδηάιπησλ νμεηδίσλ 

είηε εγθιεηζκέλα ζηα νμείδηα Fe-Mn. εκεηώλεηαη όηη ζπλήζσο είλαη δπζδηάιπηα ηα 

νμείδηα θαηηόλησλ πνπ βξίζθνληαη ζε πςειή νμεηδσηηθή βαζκίδα, π.ρ. ηα νμείδηα ή 

πδξνμείδηα ηξηζζελνύο ζηδήξνπ είλαη πεξηζζόηεξν δπζδηάιπηα από ηα αληίζηνηρα ηνπ 

δηζζελνύο ζηδήξνπ. Σα θιάζκαηα απηά ραξαθηεξίδνληαη ζαλ αλαγώγηκα, δηόηη 

απνδεζκεύνληαη κε ηελ αλαγσγή ησλ κεηαιινθαηηόλησλ ζε ρακειόηεξε νμεηδσηηθή 

βαζκίδα. Ωο αλαγσγηθό αληηδξαζηήξην ρξεζηκνπνηείηαη ε πδξνμπιακίλε 

NH2OH.HCl. Σν δηάιπκα εθρύιηζεο πεξηέρεη επίζεο νμηθό νμύ ΖΟΑc (25% v/v) γηα 

ηελ δεκηνπξγία όμηλνπ πεξηβάιινληνο.  

ύκθσλα κε ηηο Καλαδηθέο πξνδηαγξαθέο ηα επηηξεπηά όξηα ζπγθεληξώζεσλ 

δηαθνξνπνηνύληαη αλάινγα κε ηηο πξνβιεπόκελεο ρξήζεηο ηεο γεο ή ηνπ εδάθνπο (π.ρ. 

βηνκεραληθέο πεξηνρέο, πεξηνρέο θαηνηθίαο ή ρξήζε ηνπ εδάθνπο ζε θαιιηέξγεηεο, 

ρξσκαηνπξγηθέο εξγαζίεο θιπ) όπσο απεηθνλίδεηαη ζηνλ Πίλαθα 4-4 (Μπάξηδαο, 

2002). 
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Πίλαθαο 4-4. Καλαδηθά όξηα γηα ηελ αλώηαηε επηηξεπηή ζπγθέληξσζε 

κεηαιιηθώλ ξύπσλ ζηα εδάθε (mg/Kg) 

Ρύπνη 

Υξήζε γεο 

Αγξνηηθή 

ρξήζε 

Καηνηθίεο / 

αλαςπρή 

Δκπνξηθή 

ρξήζε 

Βηνκεραληθή 

ρξήζε 

Pb 70 140 260 600 

Zn 200 200 360 360 

Cd 1,4 10 22 22 

Cu 63 63 91 91 

As 12 12 12 12 

Crtotal 64 64 87 87 

Cr(VI) 0,4 0,4 1,4 1,4 

Va 130 130 130 130 

Ni 50 50 50 50 

Hg 6,6 6,6 24 24 

Ba 750 500 2000 2000 

 

4.2.11 Φαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο (AAS) 

Μέζσ ηεο θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο πξαγκαηνπνηήζεθε ε ρεκηθή 

αλάιπζε ησλ ζηνηρείσλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Ζ θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο 

απνξξόθεζεο βαζίδεηαη ζηελ απνξξόθεζε ηεο αθηηλνβνιίαο από άηνκα πνπ 

βξίζθνληαη ζηε ζεκειηώδε ελεξγεηαθή θαηάζηαζε. 

Γηα ηελ πξνεηνηκαζία ηνπ δείγκαηνο, ζε μεξό ρσλεπηήξην Pt δπγίδνληαη: 

Α. 1,500 g Li2B4O7 

Β. 0,100 g KNO3 

Γ. 0,1000 g δείγκαηνο. 

Σν δείγκα πνπ ρξεζηκνπνηήζακε ήηαλ ηπηάκελε ηέθξα κε θνθθνκεηξία <0,036mm. 

Αλαθαηεύνληαη πάξα πνιύ θαιά κε πάιηλε ξάβδν. Ζ ζύληεμε γίλεηαη ζε θνύξλν ή 

ιύρλν ζηε ζεξκνθξαζία πεξίπνπ 1000˚C γηα ηνπιάρηζηνλ 45min. Μεηά ηε ζύληεμε ε 

θάςα βπζίδεηαη ζε δηάιπκα απεζηαγκέλνπ H2O θαη HNO3 ζε πνηήξη δέζεο θαη 

παξέκεηλε 24hrs ελ ςπρξώ. Σέινο, ηα δείγκαηα εμεηάζηεθαλ κε ηελ κέζνδν ηεο 

θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο θαη ειέρζεθαλ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ 

ηρλνζηνηρείσλ Si, Ar,  Fe, Ca, Mg, K, Na, Ti θαη Mn. 
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4.2.12 Ειεύζεξν CaO (CaOf) 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ ειεύζεξνπ CaO νξηζκέλν βάξνο δείγκαηνο ηπηάκελεο ηέθξαο 

εθρπιίδεηαη κε θαηάιιειν κίγκα βνπηαλντθνύ νμένο θαη βνπηαλόιεο-2. Σν 

εθρύιηζκα, πνπ πεξηέρεη ην ειεύζεξν νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (CaO) δηαρσξίδεηαη από 

ην αδηάιπην ππόιεηκκα κε δηήζεζε θαη ηηηινδνηείηαη κε πξόηππν δηάιπκα 

πδξνρισξηθνύ νμένο (HCl) θαη θαηάιιειν δείθηε.  

Αξρηθά θνζθηλίδεηαη ηπηάκελε ηέθξα από ην θόζθηλν ησλ 0,063mm. Επγίδεηαη δείγκα 

βάξνπο 1,0-1,5g θαη κεηαθέξεηαη ζε θσληθή θηάιε ησλ 250mL. Έπεηηα πξνζηίζεηαη 

ην κίγκα εθρύιηζεο, πνπ απνηειείηαη από 12mL βνπηαλντθνύ νμένο, 3-νμν-

εζπιεζηέξα θαη 80mL βνπηαλόιεο-2. Καιύπηεηαη ακέζσο ε θηάιε κε ηνλ ςπθηήξα 

θαη ηνλ ζσιήλα απνξξόθεζεο κε ην πδξνμείδην ηνπ λαηξίνπ (NaOH) θαη αθήλεηαη λα 

βξάζεη γηα 1 ώξα. Έπεηηα δηεζείηαη ην δεζηό κίγκα θαη μεπιέλεηαη κε πξνπαλόιε-2 

κέρξη ηειηθνύ όγθνπ δηεζήκαηνο πεξίπνπ 50mL. Σέινο πξνζηίζνληαη ζην δηήζεκα 

κεξηθέο ζηαγόλεο δείθηε βξσκνθαηλόιεο θαη ηηηινδνηείηαη κε ην πξόηππν δηάιπκα 

πδξνρισξηθνύ νμένο (HCl) κέρξη αιιαγή ρξώκαηνο ζε θίηξηλν.  

Ο ηύπνο ν νπνίνο καο δίλεη ηελ πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε ειεύζεξν νμείδηνπ 

ηνπ αζβεζηίνπ εθθξαζκέλε σο % θ.β. μεξνύ δείγκαηνο είλαη ν αθόινπζνο:  

 
f

280,04×C×V
%CaO = [ ] × 100

m×1000
  (4.4) 

όπνπ:  

C: ε ζπγθέληξσζε ηνπ πξόηππνπ δηαιύκαηνο ηνπ πδξνρισξηθνύ νμένο (HCl) ζε 

mol/L, 

V: ν όγθνο ρξεζηκνπνηεκέλνπ πδξνρισξηθνύ νμένο (HCl) ηεο ηηηινδόηεζεο ζε mL 

θαη  

m: ην βάξνο ηνπ μεξνύ δείγκαηνο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζε g.   
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4.3 Πεηξακαηηθή δηάηαμε 

Ζ πεηξακαηηθή πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ εθηέιεζε ησλ δνθηκώλ δέζκεπζεο θαη 

ελαλζξάθσζεο ηνπ δηνμείδην ηνπ άλζξαθα δηάηαμε απνηειείηαη από ηξία βαζηθά κέξε 

(Δηθόλεο 4-1 θαη 4-2). 

 ηνλ απηόθιεηζην αληηδξαζηήξα, 

 ζεξκνζηνηρείν 

 έλδεημε πίεζεο 

 ηελ θηάιε παξνρήο CO2 θαη 

 ην ζύζηεκα κεραληθήο αλάδεπζεο 

 

 

Δηθόλα 4-1. ρεκαηηθή πεηξακαηηθή δηάηαμε ελαλζξάθσζεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

 

Σα πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηόθιεηζην αληηδξαζηήξα ηεο 

εηαηξείαο Parr (Parr 4841 temperature controller and 425HC3 Inconel, 500mL 

reaction vessel) όπσο παξνπζηάδεηαη ζηελ Δηθόλα 4-2. 
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Δηθόλα 4-2. Απηόθιεηζην εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ ελαλζξάθσζεο 

 

4.4 Πεηξακαηηθή δηαδηθαζία 

Οη δνθηκέο νξπθηνινγηθήο ελαλζξάθσζεο πξαγκαηνπνηήζεθαλ ζε απηόθιεηζην 

ρσξεηηθόηεηαο 0,5L ζύκθσλα κε ηελ αθόινπζε δηαδηθαζία. Αξρηθά δπγίδεηαη ζε 

αλαιπηηθό δπγό αθξηβείαο 10g ηπηάκελεο ηέθξαο ε νπνία έπεηηα αλακηγλύεηαη κε 

απηνληζκέλν λεξό κε ιόγν πγξώλ – ζηεξεώλ (L/S) ίζν κε 10. Σν κίγκα πνπ πξνθύπηεη 

αλαδεύεηαη κεραληθά κε ζηαζεξή ηαρύηεηα 400rpm θαη ζεξκαίλεηαη ζε ζεξκνθξαζίεο 

25˚C - 200˚C γηα κεξηθέο πηέζεηο CO2 1bar – 15bar. Μεηά ην πέξαο ησλ 24h 

παξαιακβάλεηαη ην δείγκα, κεηξηέηαη ην pH θαη δηεζείηαη κέζσ ηεο ηαρείαο δηάηαμεο 

δηήζεζεο κε ζηόρν ηνλ δηαρσξηζκό ζηεξενύ – πγξνύ. Αλαιπηηθά ηα πεηξάκαηα ηα 

νπνία πξαγκαηνπνηήζεθαλ παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-5. ην ζηεξεό δείγκα πνπ 

πξνέθπςε από ηηο δνθηκέο ελαλζξάθσζεο πξαγκαηνπνηήζεθε πιήξεο ρεκηθή θαη 

νξπθηνινγηθή αλάιπζε κέζσ ησλ κεζόδσλ πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ (XRD), 

θαζκαηνζθνπίαο ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR), δπλακηθνύ εμνπδεηέξσζεο νμέσο 

(ANC), νπηηθήο κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο, δνθηκήο ηνμηθόηεηαο (TCLP) θαη ρεκηθώλ 

αλαιύζεσλ ησλ ζηνηρείσλ Al, Si, Fe, Ca, Mg, K, Cr, Cu, Ni, Co, Zn θαη Μν. 
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Πίλαθαο 4-5. Αλαιπηηθά πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

Α/Α Υξόλνο αληίδξαζεο Θεξκνθξαζία Πίεζε 
Λόγνο πγξώλ/ζηεξεώλ 

(L/S) 

1 24 ώξεο 25˚C 1bar 10 

2 24 ώξεο 50˚C 1bar 10 

3 24 ώξεο 100˚C 1bar 10 

4 24 ώξεο 150˚C 1bar 10 

5 24 ώξεο 200˚C 1bar 10 

6 24 ώξεο 25˚C 3bar 10 

7 24 ώξεο 50˚C 3bar 10 

8 24 ώξεο 100˚C 3bar 10 

9 24 ώξεο 150˚C 3bar 10 

10 24 ώξεο 200˚C 3bar 10 

11 24 ώξεο 25˚C 6bar 10 

12 24 ώξεο 50˚C 6bar 10 

13 24 ώξεο 100˚C 6bar 10 

14 24 ώξεο 150˚C 6bar 10 

15 24 ώξεο 200˚C 6bar 10 

16 24 ώξεο 25˚C 9bar 10 

17 24 ώξεο 50˚C 9bar 10 

18 24 ώξεο 100˚C 9bar 10 

19 24 ώξεο 150˚C 9bar 10 

20 24 ώξεο 200˚C 9bar 10 

21 24 ώξεο 25˚C 12bar 10 

22 24 ώξεο 50˚C 12bar 10 

23 24 ώξεο 100˚C 12bar 10 

24 24 ώξεο 150˚C 12bar 10 

26 24 ώξεο 200˚C 12bar 10 

27 24 ώξεο 25˚C 15bar 10 

28 24 ώξεο 50˚C 15bar 10 

29 24 ώξεο 100˚C 15bar 10 

30 24 ώξεο 150˚C 15bar 10 

31 24 ώξεο 200˚C 15bar 10 
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5 Απνηειέζκαηα ραξαθηεξηζκνύ ηπηάκελεο ηέθξαο 

5.1 Δηζαγσγή 

Σα δείγκαηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία, 

ζπιιέρζεθαλ από ηα ειεθηξνζηαηηθά θίιηξα ηνπ αηκνειεθηξηθνύ ζηαζκνύ 

Πηνιεκαΐδαο κεηά από θαύζε ιηγλίηε από ην νξπρείν Μαπξνπεγήο, πξνθεηκέλνπ λα 

δηεξεπλεζεί ε δπλαηόηεηα ρξήζε ηνπο γηα ηελ νξπθηνινγηθή δέζκεπζε CO2 θαη ηελ 

αλάπηπμε ηεο αληίζηνηρεο ηερλνινγίαο.  

 

5.2 Υαξαθηεξηζκόο ηπηάκελεο ηέθξαο 

Οη Διιεληθέο ηέθξεο κπνξνύλ λα δηαθξηζνύλ αλάινγα κε ηε ρεκηθή ζύζηαζε ηνπο ζε: 

 Ηπηάκελε ηέθξα κέζεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε CaO (10-15%), όπσο είλαη ε 

ηπηάκελε ηέθξα ηεο Μεγαιόπνιεο κε θπξίσο πνδνιαληθά ραξαθηεξηζηηθά 

 Ηπηάκελε ηέθξα πςειήο πεξηεθηηθόηεηαο ζε CaO (>20%), όπσο είλαη  ε 

ηπηάκελε ηέθξα ηεο Πηνιεκαΐδαο, νη νπνίεο έρνπλ πνδνιαληθά θαη πδξαπιηθά 

ραξαθηεξηζηηθά.  

Αλάινγα κε ηελ επεμεξγαζία πνπ έρνπλ ππνζηεί πξηλ ηε δηάζεζε ηνπο ζηελ αγνξά, 

θαηεγνξηνπνηνύληαη σο ΔΗΣ1 (αθαηέξγαζηεο) θαη ΔΗΣ2 (θαηεξγαζκέλεο) (Πίλαθαο 

5-1). 

Πίλαθαο 5-1. Καηεγνξίεο Διιεληθώλ ηπηάκελσλ ηεθξώλ (ΔΗΣ) 

Καηεγνξίεο  
Ηδηόηεηεο 

R45 SO3 CaOf 

ΔΗΣ1 ≤45% ≤7% - 

ΔΗΣ2 ≤30% ≤5% ≤3% 

 

όπνπ   R45 ην ζπγθξαηνύκελν πνζνζηό ηέθξαο ζην θόζθηλν ησλ 45κm,  

SO3 ην πνζνζηό ζε ζεητθά θαη  

CaOf ην πνζνζηό ζε ειεύζεξνπ νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ. (Κντκηζίδεο θ.α., 

2004) 
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Ζ ηπηάκελε ηέθξα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία είλαη αθαηέξγαζε 

θαη πεξηείρε SO3 = 6,608% ή 6,505% (ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα XRF) θαη 

ειεύζεξν νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ CaOf>3%. πλεπώο, θαηαηάζζεηαη ζηελ θαηεγνξία 

ΔΗΣ1. 

5.2.1 Αλάιπζε κε θζνξηζκό αθηίλσλ Φ (XRF) 

ηνλ Πίλαθα 5-2 παξνπζηάδεηαη ε ρεκηθή ζύζηαζε ησλ δεηγκάησλ ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο όπσο πξνέθπςαλ κε ρξήζε ηεο αλαιπηηθήο κεζόδνπ XRF θαη LECO θαη AAS. 

 

Πίλαθαο 5-2. Υεκηθή ζύζηαζε ηπηάκελεο ηέθξαο 

 
Μέζνδνη 

Υεκηθόο 

ηύπνο 

XRF LECO AAS 

Πεξηεθηηθόηεηα (%) Πεξηεθηηθόηεηα (%) Πεξηεθηηθόηεηα (%) 

SiO2 25,14 - 28,72 

Fe2O3 5,277 - 4,62 

Al2O3 11,04 - 11,41 

CaO 38,77 - 20,87* 

MgO 3,469 - 3,29 

Na2O 0,236 - 0,16 

K2O 1,274 - - 

P2O5 0,3375 - - 

TiO2 0,6352 - - 

C - 1,73 - 

S - 2,539 - 

* Ζ AAS ππνεθηηκά ηε ζπγθέληξσζε ηνπ Ca, νπόηε δελ ιακβάλεηαη ππόςε ε κέηξεζε 

 

Από ηε παξαπάλσ ρεκηθή αλάιπζε είλαη θαλεξό όηη ε ηπηάκελε ηέθξα είλαη πινύζηα 

ζε SiO2 θαη CaΟ ελώ πεξηέρεη ζεκαληηθά πνζνζηά Al2Ο3 θαη Fe2Ο3. Παξαηεξείηαη όηη 

ηα απνηειέζκαηα ηεο αλάιπζεο κε θζνξηζκό αθηίλσλ Υ θαη ηεο θαζκαηνκεηξίαο 

αηνκηθήο απνξξόθεζεο έξρνληαη ζε ζρεηηθή ζπκθσλία. ύκθσλα κε ηελ 

πξνδηαγξαθή ASTM C 618 θαη AASHTO (Πίλαθεο 4-1 θαη 4-2 αληίζηνηρα), ε 

ρξεζηκνπνηνύκελε ηπηάκελε ηέθξα πιεζηάδεη ζηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θαηεγνξίαο C 

ελώ ιόγσ ηεο πςειήο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηεο ζε (CaO/SiO2>1), ραξαθηεξίδεηαη σο 

ηδηαίηεξα βαζηθή (high lime). πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά, κε ηηο κέζεο 

πεξηεθηηθόηεηεο ησλ νμεηδίσλ ηπηάκελσλ ηεθξώλ γηα δηάθνξνπο ειιεληθνύο 
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ζεξκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο, είλαη ραξαθηεξηζηηθή ε απμεκέλε πεξηεθηηθόηεηα ζε 

νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ ηνπ δείγκαηνο ηπηάκελεο ηέθξαο ηεο παξνύζαο εξγαζίαο 

(Skodras et al., 2005; Papayianni et al., 2005; Tsimas et al., 2005). Ζ ελ ιόγσ 

δηαθνξά νθείιεηαη θπξίσο ζην είδνο ηνπ ιηγλίηε ηξνθνδνζίαο ζηνλ αηκνειεθηξηθό 

ζηαζκό Πηνιεκαΐδαο. Ωζηόζν είλαη ζαθέο όηη νη ηπηάκελεο ηέθξεο Πηνιεκαΐδαο 

Καξδηάο θαη Αγίνπ Γεκεηξίνπ είλαη πνιύ πινύζηεο ζε CaO, ζε αληίζεζε κε ηα 

αληίζηνηρα δείγκαηα ηεο Μεγαιόπνιεο ηα νπνία πεξηέρνπλ πεξηζζόηεξν νμείδην ηνπ 

ππξηηίνπ (SiO2) (Πίλαθαο 5-3). ε ηερλννηθνλνκηθό επίπεδν, ε κεγάιε απηή 

πεξηεθηηθόηεηα ζε CaO θαζηζηά ηελ ηπηάκελε ηέθξα Καξδηάο ηερλνινγηθά ηθαλή λα 

δεζκεύζεη κεγάιεο πνζόηεηεο CO2 ζε ζπλδπαζκό κε ην ρακειό θόζηνο πξνκήζεηα 

ηεο. 

 

Πίλαθαο 5-3. Υεκηθή ζύζηαζε δεηγκάησλ ηπηάκελεο ηέθξαο (%) από δηάθνξνπο 

αηκνειεθηξηθνύο ζηαζκνύο ζηνλ ειιεληθό ρώξν 

 

Υεκηθή ζύζηαζε (%) 

Πηνιεκαΐδα 1
α Πηνιεκαΐδα 2

β Μεγαιόπνιε Άγηνο Γεκήηξηνο
γ Ακύληαην

γ 

SiO2 33,4 33,5 47,7 33-42 31-38 

Fe2O3 5,6 5,60 7,9 5-6 2,5-4 

Al2O3 13,1 13,90 18,5 9-12 17-21 

CaO 31,9 27,0 14,9 29-38 27-35 

MgO 4,5 2,90 2,7 4-6 3-5 

Na2O 0,8 0,68 0,8 0,5-1,5 0,5-0,7 

K2O 1,2 1,15 1,7 0,8-1 0,6-1,2 

SO3 6,8 5,10 3,9 4-9 4-9 

α 
(Skodras, et al., 2005); 

β
 (Papayianni, et al., 2009); 

γ 
(Tsimas, et al., 2005) 

 

5.2.2 Φαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο (AAS) 

ηνλ Πίλαθα 5-4 παξνπζηάδεηαη ε πνζνζηηαία πεξηεθηηθόηεηα ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαοόπσο πξνέθπςε από ηελ θαζκαηνκεηξία αηνκηθήο απνξξόθεζεο. Ζ 

πδξνρεκηθή κέζνδνο ππνεθηηκά ην ζπλνιηθό αζβέζηην (Ca) ζπλεπώο σο νξζό 

απνηέιζκα ζα ιεθζεί ε πεξηεθηηθόηεηα ε νπνία πξνθύπηεη από ηελ αλάιπζε κε 

θζνξηζκό αθηίλσλ Υ (Πίλαθαο 5-2).    
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Πίλαθαο 5-4. Δπί ηνηο εθαηό ζύζηαζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ ζύκθσλα κε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο ρεκηθήο αλάιπζεο. 

 

Υεκηθά ζηνηρεία (%) 

Τιηθό Al Si Fe Ca Mg 

Ηπηάκελε ηέθξα  6,04 13,40 3,23 14,91 1,97 

            

 

Υεκηθά ζηνηρεία (%) 

Τιηθό Mo Na Ti Mn Cr 

Ηπηάκελε ηέθξα  0,16 0,12 0,49 0,04 0,06 

            

 

Υεκηθά ζηνηρεία (%) 

Τιηθό Cu Ni Co Zn 

 Ηπηάκελε ηέθξα 0,02 0,04 0,04 0,03 

  

Δίλαη θαλεξό όηη ε ηπηάκελε ηέθξα δελ παξνπζηάδεη αμηόινγεο ζπγθεληξώζεηο σο 

πξνο ηα κεηξεζέληα ηρλνζηνηρεία Na, Ti, Mn, Cr, Cu, Ni, Co, Zn θαη Μν. πρλά ηα 

ζηνηρεία απηά παγηδεύνληαη ζηελ παιώδε θάζε ή πξνζξνθνύληαη ζηα ηεκαρίδηα ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο θαηά ηελ δηαδηθαζία παξαγσγήο ηεο (Μπάξηδαο, 2007).  

πγθξίλνληαο ηα απνηειέζκαηα απηά κε ηελ ρεκηθή αλάιπζε ηπηάκελεο ηέθξαο ΑΖ 

Πηνιεκαΐδαο (Πίλαθαο 5-5) παξαηεξείηαη όηη ε ζπγθέληξσζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

ζηα κεηξεζέληα ηρλνζηνηρεία Na, Ti, Mn, Cr, Cu, Ni, Co, Zn θαη Μν δελ παξνπζηάδεη 

ζεκαληηθέο απνθιίζεηο σο πξνο ηηο ηηκέο ζπγθέληξσζεο.  

 

Πίλαθαο 5-5. Υεκηθή αλάιπζε ηπηάκελεο ηέθξαο ΑΖ Πηνιεκαΐδαο 

Ηρλνζηνηρεία Ni Cr Pb Zn Cd 

 (ppm) 4,61 4,25 1,38 0,87 0,04 

            

Ηρλνζηνηρεία Mn Co Se As Cu 

(ppm) 3,39 0,68 0,03 0,25 0,02 
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5.2.3 Ειεύζεξν CaO (CaOf) 

ύκθσλα κε ηελ κέζνδν EN 451-1 (9
νο

 ηνπ 1994) πξαγκαηνπνηήζεθε ν 

πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ζε ειεύζεξν νμείδην ηνπ αζβεζηίνπ (CaOf) 

(Δηθόλα 5-1). Απηή ε κεζνδνινγία κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε νπνηνδήπνηε 

εξγαζηεξηαθό, πξνο αλάιπζε, δείγκα ηπηάκελεο ηέθξαο αζβεζην-αξγηιν-ππξηηηθήο 

ζύζηαζεο. Καηά ηελ εθηέιεζε απηήο ηεο κεζνδνινγίαο ρξεζηκνπνηήζεθαλ κόλν 

αληηδξαζηήξηα αλαιπηηθήο θαζαξόηεηαο όπσο βνπηαλντθό νμύ, 3-νμν-εζπιεζηέξαο, 

βνπηαλόιε – 2, πξνπαλόιε – 2, δείθηεο βξνκνθαηλόιεο θαη πξόηππν δηάιπκα 

πδξνρισξηθνύ νμένο (HCl) ζπγθέληξσζεο 0,100Μ.  

Τπνινγίζηεθε όηη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ δείγκαηνο ζε ειεύζεξν νμείδην ηνπ 

αζβεζηίνπ εθθξαζκέλε σο % θ.β. μεξνύ δείγκαηνο είλαη ην 14,58%. 

Σν ειεύζεξν αζβέζηην έρεη ππνινγηζηεί γηα ηελ ηπηάκελε ηέθξα «Πηνιεκαΐδαο 2» 

όπνπ ππνινγίζηεθε όηη ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ ειεύζεξνπ CaO είλαη ην 5,71% 

(Papayianni et al., 2009). 

 

 

Δηθόλα 5-1. Πεηξακαηηθή δηάηαμε  πξνζδηνξηζκνύ ειεύζεξνπ CaO ζύκθσλα κε 

ηελ κέζνδν EN 451-1 (9
νο

 ηνπ 1994) 
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5.2.4 Πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ (XRD) 

Από ηελ ρξήζε ηεο αλαιπηηθήο κεζόδνπ πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ, πξνέθπςε ην 

αθόινπζν αθηηλνδηάγξακκα γηα ην «αθαηέξγαζην» αξρηθό δείγκα ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο (ρήκα 5-1). 

 

ρήκα 5-1. Αθηηλνδηάγξακκα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ 

Ζ νξπθηνινγηθή αλάιπζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο έδεημε ηελ πινύζηα πεξηεθηηθόηεηα 

ηεο ζε CaO. Σα θύξηα νξπθηά πνπ πεξηέρεη είλαη άζβεζηνο (CaO), ραιαδίαο (SiO2),  

κνπιίηεο (Al6Si2O13), γθειελίηεο (Ca2Al2SiO7), αιβίηεο (NaAlSi3O8), καγλεηίηεο 

(MgO), αλπδξίηεο (CaSO4) θαη αηκαηίηεο (Fe2O3). Οη αζβεζηνύρεο νξπθηέο ελώζεηο 

πξνέξρνληαη θπξίσο από ηα ζηείξα πιηθά ηνπ ιηγλίηε θαηά ηε θαύζε ηνπ, όπσο 

θξνθαινπαγή (conglomerate) θαη κάξγεο (marl) (Μπάξηδαο, 2007).  

5.2.5 Ηιεθηξνληθή κηθξνζθνπίαο ζάξσζεο (SEM) 

Ζ αλάιπζε κε ην ειεθηξνληθό κηθξνζθόπην ζάξσζεο έδεημε όηη ε ηπηάκελε ηέθξα 

απνηειείηαη από δηάζπαξηα ζθαηξηθά, εκηζθαηξηθά θαη σνεηδή ηεκαρίδηα θπξίσο 

παιώδνπο κνξθήο. πγθεθξηκέλα παξαηεξείηαη κηα δηαθαλήο ή εκηδηαθαλήο κήηξα 

κέζα ζηελ νπνία ππάξρνπλ ηεκαρίδηα πνηθίινπ ζρήκαηνο κεξηθά από ηα νπνία είλαη 

αδηαθαλή (καύξα, άθαπζηα ηεκαρίδηα ιηγλίηε), άιια εκηδηαθαλή (νξπθηνινγηθή 

ύαινο) θαη άιια δηαθαλή (ραιαδίαο, άζηξηνη). 
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Δπίζεο παξαηεξείηαη ζηηο εηθόλεο ηνπ SEM όηη ηα ζσκαηίδηα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο 

έρνπλ αθαλόληζην ζρήκα, γεγνλόο ην νπνίν ππνδεηθλύεη ηελ αλνκνηνγέλεηα ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο (ρεκηθή θαη κνξθνινγηθή). Ζ αλνκνηνγέλεηα απηή επηβεβαηώλεηαη 

κε αλαιύζεηο EDS πνπ έγηλαλ ζε επηιεγκέλεο πεξηνρέο (αξηζκεκέλα ζεκεία ζηηο 

εηθόλεο) θαη ηα απνηειέζκαηα θαίλνληαη ζηνλ Πίλαθα 5.6. 

Απηό κπνξεί λα νθείιεηαη ζηελ αλνκνηνγέλεηα ηεο ζύζηαζεο ηνπ ιηγλίηε πνπ 

πξνέξρεηαη από δηαθνξεηηθέο πεξηνρέο θαη ζηελ πηζαλή ύπαξμε δηαθπκάλζεσλ ζηε 

ζεξκνθξαζία θαύζεο ηνπ ιηγλίηε (Καξαζηεξγίνπ, 2009). 

Οη πεξηζζόηεξνη θόθθνη απνηεινύληαη από Ο, Ca, Si, Fe θαη Al ελώ αληρλεύηεθαλ θαη 

ζεκαληηθέο πνζόηεηεο Κ θαη S.  

ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο εληνπίζηεθαλ ζθαηξίδηα κεγάινπ κεγέζνπο ηα νπνία 

άιινηε ήηαλ θελά (cenospheres) θαη άιινηε πεξηείραλ κηθξόηεξεο δηακέηξνπ 

ζθαηξίδηα (plerospheres). Οη θελόζθαηξεο θαζώο επίζεο θαη νη ζθαίξεο πνπ είλαη 

εγθισβηζκέλεο ζην εζσηεξηθό παξνπζηάδνπλ κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε Al, Si, Ca 

θαη κηθξόηεξεο πνζόηεηεο Fe, Mg θαη Κ. Δπίζεο εκθαλίδνληαη αξθεηνί πνξώδεηο 

ζρεκαηηζκνί (ζεκεία 1,2 θαη 4) νη νπνίνη είλαη πινύζηνη ζε Al θαη Si (πηζαλόηαηα 

παιώδνπο θύζεσο), όπσο πιαγηόθιαζην (ρήκαηα 5-2 έσο 5-4). Παξαηεξήζεθαλ 

πνξώδεηο ζρεκαηηζκνί πινύζηνη ζε S θαη Ca (θπξίσο αλπδξίηεο, ζεκείν 3) όπσο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5-3. Σέινο, κεξηθέο ζθαίξεο όπσο ην ζεκείν 5 (ρήκα 5-5) 

δελ εκθαλίδνπλ ιεία επηθάλεηα θαη βξέζεθε λα έρνπλ κεγάιε πεξηεθηηθόηεηα ζε Ca 

θαη Fe. 

 

Πίλαθαο 5-6. Απνηειέζκαηα από EDS αλαιύζεηο (θ.β %) πνπ αθνξνύλ ηα 

αξηζκεκέλα ζεκεία ησλ παξαθάησ εηθόλσλ  

Δπηιεγκέλα 

ζεκεία 

Υεκηθά ζηνηρεία 

O Mg Al Si S Ca Fe K 

1 52.87 2.04 10.28 10.6 1.31 19.87 3.04 - 

2 - - - 100 - - - - 

3 63.76 0.87 1.09 3.24 8.28 20.66 2.1 - 

4 55.17 2.38 10.09 17.56 - 10.01 2.57 2.22 

5 - - 2.53 10.05 - 70.43 16.99 - 
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ρήκα 5-2. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ1500,                     

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 1 

 

 

 

 

ρήκα 5-3. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ2500,      

B1) ζηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 2, B2) ζηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 

3 
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ρήκα 5-4. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ3000,         

B) ζηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 4 

 

 

 

 

ρήκα 5-5. Α) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ1900,         

Β) ζηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 5 
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5.2.6 Υπέξπζξε θαζκαηνκεηξία (Infrared spectrometry, IR) 

ην ρήκα 5-6 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα ππέξπζξεο θαζκαηνκεηξίαο (IR) ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο. Σν θάζκα ηεο δελ έρεη πνιιέο νμείεο θαη ραξαθηεξηζηηθέο 

απνξξνθήζεηο εμαηηίαο ηεο παιώδνπο θύζεο θαη ηεο εηεξνγέλεηαο ηνπ πιηθνύ απηνύ. 

Οη θύξηεο θάζεηο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο (ηόζν θξπζηαιιηθέο όζν θαη άκνξθεο) έρνπλ 

αιιεινθαιππηόκελεο θνξπθέο ζηελ πεξηνρή ησλ 650-1400 cm
-1

 ην νπνίν είλαη ην 

θύξην ραξαθηεξηζηηθό ησλ θαζκάησλ ηεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ν ζρεκαηηζκόο 

αλζξαθηθώλ ζρεκαηηζκώλ (CaO) απνδεηθλύεηαη από ηελ κείσζε ηεο έληαζεο ηεο 

θνξπθήο ζηα 1429 – 1492 cm
-1

 (Soong, et al., 2006). ην ίδην εύξνο κεθώλ θύκαηνο 

επηθαιύπηεηαη θαη ε θνξπθή ηνπ αηκαηίηε (Fe2O3). Σέινο, γηα ηνπο θπκκαηαξηζκνύο 

1150 – 650 cm
-1

 δηαθξίλνληαη νη ελώζεηο ηεο αινπκίλαο (Al2O3), ραιαδία (SiO2) θαη 

ηξηνμεηδίνπ ηνπ ζείνπ (SO3). πγθεθξηκέλα γηα κήθνο θύκαηνο ≈1109cm
-1

 έρνπκε ηελ 

δόλεζε Si-O-T(T: ηεηξαεδξηθό Si) ην νπνίν νθείιεηαη ζηελ πνιπθαζηθή θύζε ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο (Socrates, 2004; RRUFF; Thermo Scientific, Παλαγησηνπνύινπ 

θ.α., 2008). 

 

 

ρήκα 5-6. Κακπύιε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR) ηπηάκελεο ηέθξαο 

(δηαπεξαηόηαο (%) – κήθε θύκαηνο (cm-
1
)) 
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5.2.7 Κνθθνκεηξηθή αλάιπζε 

Από ηελ θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κε αλαιπηή κεγέζνπο θόθθσλ 

πξνέθπςε ην δηάγξακκα αζξνηζηηθνύ δηεξρνκέλνπ (%) - κεγέζνπο θόθθσλ (κm) όπσο 

απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 5-7. ύκθσλα κε ηελ πξνδηαγξαθή ASTM D433 

δηαθξίλεηαη όηη ην 80% ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη ηιύο, ην 12% άκκνο θαη ην 

ππόινηπν 8% άξγηινο.  

 

ρήκα 5-7. Γηάγξακκα Αζξνηζηηθνύ δηεξρνκέλνπ (%) – Μεγέζνπο θόθθσλ (κm) 

 

Ζ ηπηάκελε ηέθξα ε νπνία ρξεζηκνπνηήζεθε ζηελ παξνύζα εξγαζία έρεη ζεκαληηθά 

κηθξόηεξε θνθθνκεηξία (5% >105κm, 80% < 63κm) ζε ζύγθξηζε κε ηελ 

θνθθνκεηξηθή αλάιπζε ησλ ηπηάκελσλ ηεθξώλ νη νπνίεο παξάρζεθαλ από ηνλ Άγην 

Γεκήηξην θαη ηελ Πηνιεκαΐδα ε νπνία είρε θνθθνκεηξία (20-23% >105κm, 16-25% < 

63mκ) αληίζηνηρα θαη ηνπ εξγνζηαζίνπ Ακπληαίνπ – Φπιώηαο (45%> 105κm, 10%< 

63κm) (Komnitsas et al., 2004).  
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5.2.8 Πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ C θαη S 

Ο πξνζδηνξηζκόο ηεο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ άλζξαθα θαη ηνπ ζείνπ πξαγκαηνπνηήζεθε 

κε ηε ζπζθεπή LECO. Ζ κέζνδνο απηή πξαγκαηνπνηείηαη ζύκθσλα κε ηελ 

πξνδηαγξαθή ASTM E1019 (EXOVA). Πξνζδηνξίζηεθε όηη ε επί ηνηο εθαηό 

ζπγθέληξσζε ζηα ζηνηρεία ηνπ άλζξαθα είλαη 1,730% θαη ηνπ ζείνπ είλαη 2,539%. 

5.2.9 Ξήξαλζε – Απώιεηα πύξσζεο 

Ζ απώιεηα πύξσζεο νθείιεηαη θαηά θύξην ιόγν ζηελ πεξηεθηηθόηεηα ησλ ζσκαηηδίσλ 

ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζε άθαπζην άλζξαθα. πλήζσο κε ηελ αύμεζε ησλ άθαπζησλ 

παξαηεξείηαη θαη ειάηησζε ηνπ πνζνζηνύ ησλ παισδώλ ζπζηαηηθώλ ηεο ηέθξαο κε 

επίπησζε ζηηο πνδνιαληθέο ηεο ηδηόηεηεο. ηελ πξνθεηκέλε πεξίπησζε ππνινγίζηεθε 

όηη ε απώιεηα πύξσζεο ήηαλ 4,41%. Σν απνηέιεζκα απηό έξρεηαη ζε πιήξε 

ζπκθσλία κε ηελ πεξηεθηηθόηεηα ζε C ηεο δνθηκήο LECO. Αληίζηνηρεο κεηξήζεηο 

έρνπλ γίλεη γηα ηελ ηπηάκελε ηέθξα Μεγαιόπνιεο όπνπ ππνινγίζηεθε απώιεηα 

πύξσζεο 1,8-2,2% (ηηβαλάθεο, 2003).  

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πγξαζίαο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο πξαγκαηνπνηήζεθαλ δύν 

δνθηκέο νη νπνίεο έδεημαλ όηη ε πγξαζία ηεο είλαη 0,159% θαη 0,129% αληίζηνηρα. 

Σέινο γηα ηελ εμαθξίβσζε ησλ απνηειεζκάησλ, κεηξήζεθε ε πγξαζία θαη κε ηνλ 

ζεξκαληήξα Halogen. Υξεζηκνπνηήζεθαλ 8,224g ιεηνηξηβεκέλνπ πιηθνύ θαη 

ζεξκάλζεθαλ ζηνπο 104°C γηα 1,3min όπνπ βξέζεθε όηη ε ηπηάκελε ηέθξα έρεη 

πγξαζία 0,37%.  

5.2.10 Δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA – DTG) 

Ζ θακπύιε DTA ηνπ ρήκαηνο 5-8 δείρλεη αξρηθά ηελ απώιεηα πγξαζίαο πνπ 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε κηθξέο ζεξκνθξαζίεο. Ζ απνζύλζεζε ησλ αλζξαθηθώλ 

ελώζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο ησλ 550-900˚C. 

Δπεηδή ε απώιεηα βάξνπο (6,1%) αλάκεζα ζηνπο 550-900˚C ζεσξείηαη όηη νθείιεηαη 

ζηα αλζξαθηθά ζηνηρεία ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, ζπκπεξαίλεηαη όηη ε πεξηεθηηθόηεηα 

ζε άλζξαθα ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη 1,66% (Li et al., 2007). 
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ρήκα 5-8. Γηάγξακκα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (DTA) ηπηάκελεο ηέθξαο 

 

5.2.11 Δνθηκή ηνμηθόηεηαο (TCLP) 

Από ηελ δνθηκή εθρπιηζηκόηεηαο TCLP πξνέθπςαλ ηα απνηειέζκαηα ηνπ Πίλαθα 5-

7Πίλαθαο 5-7. Γηαθξίλεηαη όηη όιεο νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ζηνηρείσλ είλαη θάησ από 

ηα επηηξεπηά όξηα πνπ έρεη ζεζπίζεη ε ππεξεζία πεξηβάιινληνο ησλ ΖΠΑ (United 

states environmental protection agency, U.S EPA). 

 

Πίλαθαο 5-7. Απνηειέζκαηα TCLP 

ηνηρείν ppm 
Όξηα 

ηνμηθόηεηαο 

As <1,3 5 

Cd <0,04 1 

Pb <0,5 5 

Cr <0,3 5 

Cu <0,1 - 

Ni <0,2 - 

Ca
2+

 1,66 g/L - 
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Σέινο, ζπγθξίλνληαο ηα κε απηά αληίζηνηρσλ ηπηάκελσλ ειιεληθώλ ηεθξώλ νη νπνίεο 

πξνέξρνληαη από ηελ Μεγαιόπνιε θαη ηελ Πηνιεκαΐδα ησλ νπνίσλ ηα απνηειέζκαηα 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 5-8 δηαπηζηώλεηαη όηη νη ζπγθεληξώζεηο ζε ηνμηθά 

ζηνηρεία είλαη ηδηαίηεξα ρακειέο.  

 

Πίλαθαο 5-8. Αλάιπζε ηπηάκελσλ ηεθξώλ Μεγαιόπνιεο θαη Πηνιεκαΐδαο 

 
Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

ηνηρεία Μεγαιόπνιεο Πηνιεκαΐδαο 

As 20 7 

Cd 1,7 0,9 

Pb 14 14 

Cr 60 199 

Cu 32 60 

Ni 80 155 

α 
(Skodras, et al., 2005);  

5.2.12 Δηαδνρηθέο εθρπιίζεηο 

ηνλ Πίλαθα 5-9 δίλνληαη νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ρεκηθώλ ζηνηρείσλ Pb, Zn, Cd, Cu, 

As, CrTot, Co, Ni θαη Ca ζε αληηπαξάζεζε κε ηα Καλαδηθά όξηα. Πξαγκαηνπνηήζεθαλ 

δύν δνθηκέο γηα ηα ηξία ζηάδηα εθρύιηζεο κε ηα νπνία πξνζδηνξίζηεθαλ:  ηα 

θιάζκαηα ελαιιαγήο, ην αλζξαθηθό θιάζκα θαη ην αλαγώγηκν θιάζκα. 
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Πίλαθαο 5-9. Απνηειέζκαηα ησλ δηαδνρηθώλ εθρπιίζεσλ γηα ηελ ηπηάκελε ηέθξα 

ηάδηα  

εθρύιηζεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Pb  Zn  Cd  Cu  As  CrTot  Co  Ni  Ca (g/L) 

1
ν
 ζηάδην 

εθρύιηζεο (α) 
<0,5 <0,04 0,04 <0,1 <1,3 0,79 <0,2 0,21 4,1 

1
ν
 ζηάδην 

εθρύιηζεο (β) 
<0,5 <0,04 0,04 <0,2 <1,3 0,79 <0,2 0,22 3,65 

2
ν
 ζηάδην 

εθρύιηζεο (α) 
2,5 0,11 0,14 <0,3 <1,3 0,79 0,55 0,68 17,14 

2
ν
 ζηάδην 

εθρύιηζεο (β) 
1,3 0,11 0,14 <0,4 <1,3 0,80 0,57 0,79 17,79 

3
ν
 ζηάδην 

εθρύιηζεο (α) 
0,5 0,05 0,07 <0,5 <1,3 0,54 0,31 0,38 4 

3
ν
 ζηάδην 

εθρύιηζεο (β) 
0,5 0,05 0,07 <0,6 <1,3 0,52 0,31 0,41 4 

          

Καλαδηθά όξηα 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Pb Zn Cd Cu As CrTot Co Ni Ca(g/L) 

Όξηα 

αγξνηηθήο 

ρξήζεο 

0,7 2 0,14 0,63 0,12 0,64 - 0,5 - 

Όξηα γηα 

θαηνηθίεο 
1,4 2 1 0,63 0,12 0,64 - 0,5 - 

Όξηα 

εκπνξηθήο 

ρξήζεο 

2,6 3,6 0,22 0,91 0,12 0,87 - 0,5 - 

Όξηα 

βηνκεραληθήο 

ρξήζεο 

6 3,6 0,22 0,91 0,12 0,87 - 0,5 - 

 

ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ παξαπάλσ πίλαθα δηαπηζηώλεηαη όηη όιεο νη 

ζπγθεληξώζεηο είλαη θάησ από ηα επηηξεπηά όξηα ησλ Καλαδηθώλ νξίσλ (Πίλαθαο 4-

4). 

πλεπώο, επεηδή ηα θιάζκαηα ελαιιαγήο θαη ην αλζξαθηθό θιάζκα (1
ν
 ζηάδην θαη 2

ν
 

ζηάδην εθρύιηζεο) ζεσξνύληαη βηνδηαζέζηκα, δειαδή άκεζα ή έκκεζα πξνζιήςηκα 

από ηα έκβηα όληα (θπηά, δώα θαη αλζξώπνπο), ε ηπηάκελε ηέθξα κπνξεί λα απνηεζεί 

ζε ζσξνύο ή ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο.  
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6 Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ 

Οη πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πεηξάκαηα 

ελαλζξάθσζεο ήηαλ: 

 ιόγνο πγξώλ – ζηεξεώλ (L/S) ίζνο κε 10/1,  

 βάξνο ηπηάκελεο ηέθξαο 10g, 

 ηαρύηεηα αλάδεπζεο 400rpm,  

 ρξόλνο αληίδξαζεο 24h,  

 ζεξκνθξαζία 25˚C - 200˚C,  

 κεξηθή πίεζε CO2 1bar – 15bar θαη 

 δηαρσξηζκόο ζηεξενύ – πγξνύ κέζσ δηήζεζεο ηαρείαο δηάηαμεο. 

 

6.1 Βαζκόο ελαλζξάθσζεο 

6.1.1 Πξνζδηνξηζκόο νιηθνύ C θαη S (LECO) 

6.1.1.1 Επίδξαζε ζεξκνθξαζίαο 

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε ηεο  ζεξκνθξαζίαο ζηελ ελαλζξάθσζε ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά πεηξακάησλ. ηα πεηξάκαηα απηά 

θξαηήζεθαλ ζηαζεξά ν ρξόλνο αληίδξαζεο (24h), ν ιόγνο πγξώλ – ζηεξεώλ (L/S) 

ίζνο κε 10, ηαρύηεηα αλάδεπζεο 400rpm θαη κεξηθή πίεζε CO2 γηα πέληε 

δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (25˚C, 50˚C, 100˚C, 150˚C θαη 200˚C). Όπσο θαίλεηαη 

θαη ζην ρήκα 6-1, παξαηεξείηαη όηη ε πνζνζηηαία πεξηεθηηθόηεηα ηνπ άλζξαθα είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο ζεξκνθξαζίαο. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην όηη ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ κε ην θνύξλν αλαιπηή LECO δελ επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο κεηαβνιήο 

ηεο δέζκεπζεο CO2 ζε ζπλάξηεζε κε ηελ ζεξκνθξαζία. Υαξαθηεξηζηηθά ε κέγηζηε 

πνζνζηηαία ηηκή ηνπ πεξηερόκελνπ άλζξαθα πνπ κεηξήζεθε γηα κεξηθή πίεζε CO2 = 

15bar ήηαλ 6,151% γηα ζεξκνθξαζία 100˚C. 
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ρήκα 6-1. Γηάγξακκα πνζνζηνύ άλζξαθα (%) – Θεξκνθξαζίαο 

 

6.1.1.2 Επίδξαζε πίεζεο 

Γηα λα πξνζδηνξηζηεί ε επίδξαζε ηεο κεξηθήο πίεζεο ηνπ CO2 ζηελ ελαλζξάθσζε ηεο 

ηπηάκελεο, πξαγκαηνπνηήζεθε κηα ζεηξά πεηξακάησλ. ηα πεηξάκαηα απηά 

θξαηήζεθαλ ζηαζεξά ν ρξόλνο αληίδξαζεο (24h), ν ιόγνο πγξώλ – ζηεξεώλ (L/S) 

ίζνο κε 10, ηαρύηεηα αλάδεπζεο 400rpm, ελώ εξεπλήζεθαλ έμη επίπεδα κεξηθήο 

πίεζεο (1,3,6,9,12 θαη 15bar) γηα πέληε δηαθνξεηηθέο ζεξκνθξαζίεο (25˚C, 50˚C, 

100˚C, 150˚C θαη 200˚C). Όπσο θαίλεηαη θαη ζην ρήκα 6-2, δελ κπνξεί λα εθηηκεζεί 

ε κεηαβνιή ηεο πνζνζηηαίαο πεξηεθηηθόηεηαο ηνπ άλζξαθα ζε ζπλάξηεζε κε ηε 

ζεξκνθξαζία θαη ηελ πίεζε. Σν γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην όηη ε αθξίβεηα ησλ 

κεηξήζεσλ κε ην θνύξλν αλαιπηή LECO δελ επηηξέπεη ηελ εθηίκεζε ηεο κεηαβνιήο 

ηεο δέζκεπζεο CO2. Υαξαθηεξηζηηθά ε κέγηζηεο πνζνζηηαία ηηκή ηνπ πεξηερόκελνπ 

άλζξαθα πνπ κεηξήζεθε γηα κεξηθή πίεζε CO2 = 15bar ήηαλ 6,151% γηα 

ζεξκνθξαζία 200˚C. 
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ρήκα 6-2. Γηάγξακκα πνζνζηνύ άλζξαθα (%) – Μεξηθήο πίεζεο CO2 (bar) 
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6.1.2 Πεξίζιαζε αθηίλσλ Φ (XRD) 

Σα απνηειέζκαηα ηεο πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ηα πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο 

παξνπζηάδνληαη ζηα ζρήκαηα 6-3 έσο 6-8. 

 

ρήκα 6-3. Απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξή πίεζε 1bar 

 

Από ην ρήκα 6-3 πξνθύπηεη όηη ζε όιν ην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο ελαλζξάθσζεο (25-

200˚C) πνπ εξεπλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο παξνύζαο εξγαζίαο θαη γηα ζηαζεξή πίεζε 

1bar, νη θύξηεο θνξπθέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ (CaO)(2ζ = 26,65˚, 33,38˚, 

53,96˚, 64,25˚ θαη 67,5˚ ) εμαιείθνληαη σο απνηέιεζκα ηεο εμάληιεζεο ηεο θάζεο 

απηήο πξνο ηελ παξαγσγή CaCO3 (2ζ = 29,64˚, 36,08˚, 39,61˚, 43,57˚, 47,60˚ θαη 

48,77˚). Με βάζε ην γεγνλόο απηό, είλαη ζαθέο όηη αθόκα θαη γηα ρακειέο πηέζεηο (1 

bar) είλαη εθηθηή ε πιήξεο νξπθηνινγηθή δέζκεπζε ηνπ CO2 κέζσ ηεο ελαλζξάθσζεο 

ηνπ πεξηερόκελνπ CaO ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Οη ζεητθέο ελώζεηο ηνπ αζβεζηίνπ 

ραξαθηεξίδνληαη από ηελ ζρεηηθά πςειή πεξηεθηηθόηεηα ζε Ca θαη S. Ο ζρεκαηηζκόο 

ηεο θάζεο ηνπ γύςνπ CaSO4.0,5H2O (2ζ = 25,88˚ θαη 29,78˚) νθείιεηαη πηζαλώο ζηελ 

ελπδάησζε θαη ζείσζε ηνπ CaO.   
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ρήκα 6-4. Απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξή πίεζε 3bar 

 

ύκθσλα κε ην ρήκα 6-4 πξνθύπηεη όηη ζε όιν ην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο 

ελαλζξάθσζεο (25-200˚C) πνπ εξεπλήζεθε θαη γηα ζηαζεξή πίεζε 3bar, νη θύξηεο 

θνξπθέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ CaO (2ζ = 26,65˚, 33,38˚, 53,96˚, 64,25˚ θαη 

67,5˚ ) εμαιείθνληαη σο απνηέιεζκα ηεο πιήξεο νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο ηνπ CO2 

πξνο παξαγσγή CaCO3 (2ζ = 29,64˚, 36,08˚, 39,61˚, 43,57˚, 47,60˚ θαη 48,77˚).  
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ρήκα 6-5. Απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξή πίεζε 6bar 

 

Ζ ραξαθηεξηζηηθή δηαθνξά ε νπνία πξνθύπηεη από ην ρήκα 6-5 ζε αληίζεζε κε ηα 

απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξέο πηέζεηο ελαλζξάθσζεο 1 θαη 3bar 

είλαη όηη ζε ζεξκνθξαζία 25˚C παξνπζηάδεηαη ε θνξπθή ηνπ tetracalcium aluminate 

hydrate (Ca4Al6O13.3H2O) γηα ηηκή 2ζ = 24,72˚. Όηαλ ππάξρεη αθζνλία ηόλησλ 

αζβεζηίνπ ζε έλα δηάιπκα, θαη ην pH>12,5 ιόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ κεηαθανιίλε 

(Al2O3.2SiO2) ηόηε θάησ από απηέο ηηο ζπλζήθεο ην ππξίηην θαη ε αινπκίλα 

αληηδξνύλ θαη παξάγνπλ δύν δηαθξηηά ελπδαησκέλα πξντόληα ην tetracalcium 

aluminate hydrate (Ca4Al6O13.3H2O) θαη ε έλπδξε αζβεζην-ππξηηηθή θάζε (CSH) 

αληίδξαζε (6.1). Καη ηα δύν θαηαθξεκλίδνληαη όηαλ επηηεπρζνύλ επίπεδα θνξεζκνύ 

(Boke et al., 2003). 

2 3 2 2 2

2 3 2 2 2

Al O 2SiO (κεηαθανιίλεο) + 7Ca(OH) (άζβεζηνο) + 3H O

                                         4CaO Al O 3H O + 3CaO SiO 7H O(CSH)

 

   
  (6.1) 
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ρήκα 6-6. Απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξή πίεζε 9bar 

 

ε όιεο ηηο ζπλζήθεο εθηόο ησλ 25˚C παξαηεξείηαη όηη νη θύξηεο θνξπθέο ηνπ 

νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ CaO (2ζ = 26,65˚, 33,38˚, 53,96˚, 64,25˚ θαη 67,5˚ ) 

εμαιείθνληαη σο απνηέιεζκα ηεο πιήξεο νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο ηνπ CO2 πξνο 

παξαγσγή CaCO3 (2ζ = 29,64˚, 36,08˚, 39,61˚, 43,57˚, 47,60˚ θαη 48,77˚). Σέινο, γηα 

ζεξκνθξαζίεο 50-200˚C ζρεκαηίδεηαη ε θάζε ηνπ αλπδξίηε CaSO4.0,5H2O (2ζ = 

25,88˚ θαη 29,78˚). 
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ρήκα 6-7. Απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξή πίεζε 12 bar 

 

Σα απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξή πίεζε ελαλζξάθσζεο 12bar 

(ρήκα 6-7) παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο νκνηόηεηεο κε απηά ησλ 6bar όπνπ 

παξαηεξείηαη ζε ζεξκνθξαζία 25˚C λα ζρεκαηίδεηαη έλπδξνπ αζβεζηηνιηζηθνύ 

νμεηδίνπ ηνπ αινπκηλίνπ (calcium aluminum oxide hydrate)(Ca4Al6O13.3H2O) γηα 

ηηκή 2ζ = 24,72˚. Δπίζεο, νη θύξηεο θνξπθέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ CaO (2ζ = 

26,65˚, 33,38˚, 53,96˚, 64,25˚ θαη 67,5˚ ) εμαιείθνληαη σο απνηέιεζκα ηεο πιήξεο 

νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο ηνπ CO2 πξνο παξαγσγή CaCO3 (2ζ = 29,64˚, 36,08˚, 

39,61˚, 43,57˚, 47,60˚ θαη 48,77˚).  
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ρήκα 6-8. Απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξή πίεζε 15bar 

 

Σέινο, γηα ηα απνηειέζκαηα πεξίζιαζεο αθηίλσλ Υ γηα ζηαζεξή πίεζε ελαλζξάθσζεο 

15bar (ρήκα 6-8) θαίλεηαη όηη ζε όιν ην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο ελαλζξάθσζεο (25-

200˚C) πνπ εξεπλήζεθε, νη θύξηεο θνξπθέο ηνπ νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ CaO (2ζ = 

26,65˚, 33,38˚, 53,96˚, 64,25˚ θαη 67,5˚ ) εμαιείθνληαη σο απνηέιεζκα ηεο πιήξεο 

νξπθηνινγηθήο δέζκεπζεο ηνπ CO2 πξνο παξαγσγή CaCO3 (2ζ = 29,64˚, 36,08˚, 

39,61˚, 43,57˚, 47,60˚ θαη 48,77˚).  
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6.1.3 Δηαθνξηθή ζεξκηθή αλάιπζε (DTA-DTG) 

Ζ θακπύιε DTA ηνπ ρήκαηνο 6-9 δείρλεη όηη ε απώιεηα ηεο πγξαζίαο 

πξαγκαηνπνηήζεθε ζε ζεξκνθξαζίεο κηθξόηεξεο ησλ 200˚C. Ζ απνζύλζεζε ησλ 

αλζξαθηθώλ ελώζεσλ ηνπ αζβεζηίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζην ζεξκνθξαζηαθό εύξνο 

ησλ 700-830˚C. Δπεηδή ε απώιεηα βάξνπο (9,830%) αλάκεζα ζηνπο 700-830˚C 

ζεσξείηαη όηη νθείιεηαη ζηα αλζξαθηθά ζηνηρεία ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, ζπκπεξαίλεηαη 

όηη έρεη πξαγκαηνπνηεζεί ελαλζξάθσζε θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ηεο ζε άλζξαθα είλαη 

πεξίπνπ 2,68%. πλεπώο ζε ζύγθξηζε κε ηελ αξρηθή ηπηάκελε ηέθξα έρνπκε κία 

αύμεζε 54,9% ζε πεξηερόκελν άλζξαθα. 

 

 

ρήκα 6-9. Γηάγξακκα δηαθνξηθήο ζεξκηθήο αλάιπζεο (DTA) ελαλζξαθσκέλεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο 

6.1.4 SEM 

Ζ κηθξνδνκή ηεο ελαλζξαθσκέλεο ηπηάκελεο ηέθξαο, κειεηήζεθε κε ηε βνήζεηα ηνπ 

SEM. Παξνπζηάδνληαη ηξία δείγκαηα ελαλζξαθσκέλεο ηπηάκελεο ηέθξαο ηα νπνία 

πξνέθπςαλ από ηηο αθόινπζεο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο: 

 Tελαλζ. = 25˚C, PCO2 = 9bar 

 Tελαλζ. = 150˚C, PCO2 = 9bar 

 Tελαλζ. = 200˚C, PCO2 = 15bar. 
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Έλα γεληθό ζπκπέξαζκα όισλ ησλ θσηνγξαθηώλ είλαη όηη ην ελαλζξαθσκέλν πιηθό 

έρεη ιηγόηεξνπο πόξνπο ζε ζύγθξηζε κε ην κε ελαλζξαθσκέλν (Jiang, 2009).  

Από ηελ κειέηε ηεο ελαλζξαθσκέλεο ηπηάκελεο ηέθξαο γηα ηηο παξαπάλσ 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πξνέθπςαλ νη αθόινπζεο νπηζζνζθεδαδόκελεο εηθόλεο θαη νη 

ζεκεηαθέο ζηνηρεηαθέο αλαιύζεηο απηώλ (Πίλαθαο 6-1). 

Πίλαθαο 6-1. Απνηειέζκαηα από EDS αλαιύζεηο (βάξνο %) πνπ αθνξνύλ ηα 

αξηζκεκέλα ζεκεία ησλ παξαθάησ ελαλζξαθσκέλσλ εηθόλσλ ηπηάκελεο ηέθξαο 

Δπηιεγκέλα 

ζεκεία 

Υεκηθά ζηνηρεία  

O Mg Al Si S Ca Fe C Na 

1 36,71 - - - - 63,29 - - - 

2 60,97 - - - - 27,27 - 11,79 - 

3 49,57 - - 50,43 - - - - - 

4 59,59 - - 43,41 - - - - - 

5 34,95 - 4,28 7,67 3,03 50,07 - - - 

6 47,35 - 8,88 11,26 - 7,63 - - - 

7 36,07 - - - - 22,04 - 41,90 - 

8 57,64 - 11,31 23,07 - - - - 3,92 

9 65,86 - 4,08 4,78 - 25,27 - - - 

 

ηελ εηθόλα ηνπ ρήκαηνο 6-10 παξαηεξείηαη έλαο θόθθνο νμεηδίνπ ηνπ αζβεζηίνπ 

(CaO) ν νπνίνο έρεη δηάκεηξν πεξίπνπ 50κm. Πξόθεηηαη γηα κηα θάζε ηνπ κεηξηθνύ 

πιηθνύ ην νπνίν δελ ππέζηε ελαλζξάθσζε. 

 

ρήκα 6-10. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ1500,        

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 1  
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Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDS γηα ην ζεκείν 2 (ρήκα 6-11) έδεημε όηη ηα θύξηα 

ζηνηρεία ηα νπνία ην απαξηίδνπλ ηνλ θόθθν 2 είλαη ηα Ca, O θαη C. Σα απνηειέζκαηα 

απηά είλαη ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ XRD (ρήκα 6-6), όπνπ δηαπηζηώλεηαη όηη 

πξόθεηηαη γηα ην αλζξαθηθό αζβέζηην (CaCO3). ύκθσλα κε ηελ κεγάιε πνζνζηηαία 

πεξηεθηηθόηεηα ζε C θαη Ο ζπκπεξαίλεηαη ε πιήξεο ελαλζξάθσζεο ηνπ CaO ζε 

CaCO3 ζύκθσλα κε ηελ αληίδξαζε (2.6). 

 

 

ρήκα 6-11. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ5000,      

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 2  

 

ηελ εηθόλα ηνπ ρήκαηνο 6-12 παξνπζηάδεηαη έλαο θόθθνο ραιαδία (SiO2) ν νπνίνο 

πεξηβάιιεηαη από αλζξαθηθό αζβέζηην. Δίλαη θαλεξή ε θξπζηάιισζε ηνπ ζην ππθλό 

εμαγσληθό ζύζηεκα θξπζηάιισζεο. Οκνίσο παξνπζηάδεηαη ζσκαηίδην ραιαδία θαη 

ζηελ εηθόλα ηνπ ρήκαηνο 6-13.  
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ρήκα 6-12. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ6000,      

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 3 

 

 

 

 

ρήκα 6-13. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ1200,      

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 4 
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Ζ ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDS γηα ην ζεκείν 5 (ρήκα 6-14), έδεημε όηη ηα θύξηα 

ζηνηρεία ηα νπνία ην απαξηίδνπλ ηνλ θόθθν 2 είλαη ηα Ca, Si, O, Al θαη S. Σα 

απνηειέζκαηα απηά είλαη ζύκθσλα κε ηα δεδνκέλα ηνπ XRD (ρήκα 6-6), όπνπ 

δηαπηζηώλεηαη όηη πξόθεηηαη γηα ηνλ εηηξηλγίηε (Ca6(Al)2(OH)12(SO4)3.H2O). O 

εηηξηλγίηεο θξπζηαιώλεηαη ζην εμαγσληθό ζύζηεκα θξπζηάιισζεο γηα απηό θαη 

παξνπζηάδεη απηή ηελ βεινλνεηδή δνκή. Ζ αληίδξαζε ηνπ κε ην CO2 παξνπζηάδεηαη 

ζηελ αληίδξαζε (2.31). 

 

 

ρήκα 6-14. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ3000, 

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 5  

 

ηηο εηθόλεο ησλ ρεκάησλ 6-15 θαη 6-16, ηα θύξηα ζηνηρεία ηα νπνία απαξηίδνπλ 

ηνπο θόθθνπο 6 θαη 7  όπσο πξνθύπηνπλ από ην EDS είλαη Si, Al θαη Ca. 

Αληηπαξαζέηνληαο ηα ζηνηρεία απηά κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ XRD (ρήκα 6-6), 

ζπκπεξαίλεηαη όηη πξόθεηηαη γηα ζπζζσκαηώκαηα ηα νπνία απαξηίδνληαη από ηα 

νξπθηά ηνπ ραιαδία (SiO2), ηεο αινπκίλαο (Al2O3) θαη ηνπ αζβεζηίηε (CaO). Δπίζεο 

ζηελ εηθόλα ηνπ ρήκα 6-16 ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ηνπ EDS παξαηεξείηαη 

θαη ε παξνπζία ηνπ Na.  
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ρήκα 6-15. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ5000,       

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 6 

 

 

 

 

ρήκα 6-16. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ1500,      

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 7 
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ηελ εηθόλα ηνπ ρήκαηνο 6-17 γηα ην αξηζκεκέλν ζεκείν 8, παξαηεξείηαη κηθηό 

νμείδην αινπκηλίνπ, ππξηηίνπ θαη λαηξίνπ όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ αληίζηνηρε 

ζεκεηαθή ζηνηρεηαθή αλάιπζε EDS. 

 

 

ρήκα 6-17. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ1500,      

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 8  

 

Σέινο ζηελ εηθόλα ηνπ ρήκαηνο 6-18 γηα ην αξηζκεκέλν ζεκείν 9, παξαηεξείηαη 

κηθηό νμείδην ππξηηίνπ, αινπκηλίνπ θαη αζβεζηίνπ όπσο θαίλεηαη θαη από ηελ 

αληίζηνηρε ζεκεηαθή ζηνηρεηαθή ρεκηθή αλάιπζε.  

 

 

ρήκα 6-18. A) Δηθόλα νπηζζνζθεδαδόκελσλ ειεθηξνλίσλ ζε κεγέζπλζε Υ1500,      

B) ηνηρεηαθή αλάιπζε γηα ην ζεκείν 9 
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6.1.5 Υπέξπζξε θαζκαηνκεηξία (IR)  

ην ρήκα 6-19 παξνπζηάδεηαη ην θάζκα ππέξπζξεο θαζκαηνκεηξίαο (IR) 

ελαλζξαθσκέλσλ δεηγκάησλ ηπηάκελεο ηέθξαο. πγθεθξηκέλα εμεηάζηεθαλ δείγκαηα 

ηα νπνία ππέζηεζαλ νξπθηνινγηθή ελαλζξάθσζε ζε ζεξκνθξαζία 150˚C θαη πηέζεσλ 

6,9,12 θαη 15bar αληίζηνηρα. Ζ θύξηα θάζε ησλ ελαλζξαθσκέλσλ δεηγκάησλ 

ηπηάκελεο ηέθξαο είλαη ην αλζξαθηθό αζβέζηην (CaCO3). Σν αλζξαθηθό αζβέζηην 

ζπλαληάηαη ζηα κήθε θύκαηνο 1429,03 θαη 875,83 cm
-1

.  

ρήκα 6-19. Κακπύιε ππέξπζξεο αθηηλνβνιίαο (IR) ελαλζξαθσκέλσλ δεηγκάησλ 

ηπηάκελεο ηέθξαο (δηαπεξαηόηαο (%) – κήθε θύκαηνο (cm-
1
)) 

 

6.2 Δθρπιηζηκόηεηα ελαλζξαθσκέλσλ δεηγκάησλ ηπηάκελεο ηέθξαο 

6.2.1 Ιθαλόηεηα εμνπδεηέξσζεο νμέσο (ANC) 

Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ζηαζεξόηεηαο ησλ πξντόλησλ ελαλζξάθσζεο ηεο ηπηάκελεο 

ηέθξαο, θαηά ηελ πεξίπησζε πηζαλήο απόζεζε ηνπο ζε όμηλν πεξηβάιινλ, 

ππνινγίζηεθε ε ηθαλόηεηα ηνπο εμνπδεηέξσζεο νμέσο θαηά ANC. πγθεθξηκέλα 1 g 

δείγκαηνο δηαιπηνπνηήζεθε ζε απηνληζκέλν λεξό ζε αλαινγία πγξνύ/ζηεξενύ 110 θαη 

ηηηινδνηήζεθε κε 1 M HCl ππό ζπλερή κεραληθή αλάδεπζε. Αλά ηαθηά ρξνληθά 

δηαζηήκαηα πξαγκαηνπνηήζεθε θαηαγξαθή ηνπ pH κε ρξήζε pH-κέηξνπ Metrohm
®

 

691. 

        :150˚C, 6bar 

        :150˚C, 9bar 

        :150˚C, 12bar 

 :150˚C, 15bar 
CaCO3 CaCO3 



Κεθάιαην 6 - Απνηειέζκαηα εξγαζηεξηαθώλ δνθηκώλ 

94 

 

Ζ ρεκηθή ζπκπεξηθνξά ηεο αξρηθήο ηπηάκελεο ηέθξαο θαη ησλ επηιεγκέλσλ 

ελαλζξαθνκέλσλ δεηγκάησλ σο πξνο ηελ πεξηερόκελε ηθαλόηεηα εμνπδεηέξσζεο ηνπο 

παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 6-20. Δίλαη ζαθέο όηη ε πεξηερόκελε αιθαιηθόηεηα ηνπ κε 

ελαλζξαθνκέλνπ δείγκαηνο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο εθθξάδεηαη αξρηθά από έλα κεγάιν 

εύξνο ζηαζεξώλ ηηκώλ pH≈12. Ζ πξώηε απηή πεξηνρή ηηκώλ pH απνηειεί 

ραξαθηεξηζηηθό γλώξηζκα δηαιπκάησλ ησλ νπνίσλ νη ηηκέο ηνπ pH ξπζκίδνληαη από 

ηελ δηαιπηνπνίεζε ηνπ εγγελνύο αιθαιηθνύ θνξηίνπ ηνπο, σο πξνο CaO. ηελ 

ζπλέρεηα θαη κεηά από ζπλερή πξνζζήθε 4,3 meq HCl/g ηπηάκελεο ηέθξαο 

παξαηεξείηαη ζηαδηαθή πηώζε ηνπ pH κέρξη 10 όπνπ κηα δεύηεξε πεξηνρή 

δηακνξθώλεηαη κε απνηέιεζκα ηελ ελπδάησζε ηνπ CaO πξνο ζρεκαηηζκό Ca(OH)2.  

 

 

ρήκα 6-20. Κακπύιεο ANC γηα αξρηθά θαη ελαλζξαθσκέλα δείγκαηα ηπηάκελεο 

ηέθξαο γηα δηάθνξεο πηέζεηο CO2 (1-12bar) θαη ππό ζηαζεξή T=150
ν
C.  

 

Μεηά ηελ πξνζζήθε 7-9,5 meq HCl /g ηπηάκελεο ηέθξαο παξαηεξείηαη κηα ηξίηε 

πεξηνρή ζηαζεξώλ ηηκώλ pH≈8. Σν πιαηώ απηό αληηζηνηρεί ζε αλζξαθηθό 

πεξηερόκελν ίζν κε 1,5%. Σν απνηέιεζκα απηό έξρεηαη ζε πιήξε αληηζηνηρεία κε ηα 

απνηειέζκαηα ηνπ πξνζδηνξηζκνύ νιηθνύ άλζξαθα κέζσ ηεο κεζόδνπ LECO. Σέινο, 

ζπλερίδνληαο ηελ πξνζζήθε HCl ε ηηκή ηνπ pH κεηώλεηαη ζηαδηαθά κέρξη pH≈2 

ππνδεηθλύνληαο ζαθώο ηελ νιηθή δηαιπηνπνίεζε ηνπ εγγελνύο αιθαιηθνύ 

πεξηερνκέλνπ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ANC, 

0
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γηα ηελ κείσζε ηνπ pH ηεο αξρηθήο ηπηάκελεο ηέθξαο κέρξη ηελ ηηκή pH=8,1 (ε 

ραξαθηεξηζηηθή ηηκή ηνπ pH ελόο θνξεζκέλνπ CaCO3 δηαιύκαηνο ζε ηζνξξνπία κε 

ηνλ αηκνζθαηξηθό αέξα), απαηηνύληαη 7 meq HCl/g ηπηάκελεο ηέθξαο. 

Αληηζέησο, ζηηο θακπύιεο εμνπδεηέξσζεο νμένο ησλ ελαλζξαθσκέλσλ δεηγκάησλ ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο γηα πηέζεηο CO2 (1, 3, 6, 9 θαη 12bar) θαη ππό ζηαζεξή T=150
ν
C δελ 

εκθαλίζηεθαλ νη δύν πξώηεο πεξηνρέο ζηαζεξώλ ηηκώλ ηνπ pH≈12 θαη pH≈10, 

αληίζηνηρα όπσο ζηελ πεξίπησζε ηεο κε ελαλζξαθσκέλεο αξρηθήο ηπηάκελεο ηέθξαο. 

Σν θαηλόκελν απηό ππνδεηθλύεη ζαθώο όηη νη αληίζηνηρεο αιθαιηθέο θάζεηο ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο (CaO θαη Ca(OH)2) έρνπλ πιήξσο δηαιπηνπνηεζεί. Ωζηόζν, είλαη 

ραξαθηεξηζηηθή ε εκθάληζε πεξηνρήο κεγάινπ εύξνπο ζπλερώλ ζηαζεξώλ ηηκώλ ηνπ 

pH ησλ ηεζζάξσλ ελαλζξαθσκέλσλ δεηγκάησλ θνληά ζηελ ηηκή pH≈8. Καζώο ην 

αλζξαθηθό αζβέζηην είλαη γλσζηό όηη ξπζκίδεη ηα πδαηηθά δηαιύκαηα ζε pH≈8, γηα 

απηό ην ιόγν ε ηθαλόηεηα εμνπδεηέξσζεο ησλ ελαλζξαθσκέλσλ δεηγκάησλ ηεο 

ηπηάκελεο ηέθξαο ζεσξείηαη όηη νθείιεηαη απνθιεηζηηθά ζηελ δηαιπηνπνίεζε ηεο 

θάζεο απηήο. Ζ επίδξαζε ηεο πίεζεο ηνπ CO2 θαίλεηαη λα κελ επεξεάδεη ζεκαληηθά 

ην εύξνο ηεο ξπζκηδόκελεο από ην CaCO3 πεξηνρήο pH. Ωζηόζν, ππό ηελ επίδξαζε 

πςειόηεξσλ πηέζεσλ (9 θαη 12 bar) παξαηεξείηαη ειαθξά κεηαηόπηζε ησλ θακππιώλ 

ζε ρακειόηεξεο ηηκέο pH ππνδεηθλύνληαο πηζαλή αλαδηαιπηνπνίεζε ηνπ ήδε 

ζρεκαηηζζέληνο CaCO3 ή/θαη «ραιαξή» ζπζζσκάησζε ησλ ελαλζξαθσκέλσλ 

πξντόλησλ κε ηελ αξρηθή κήηξα ηεο αθαηέξγαζηεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Ζ ζπλνιηθή 

πνζόηεηα νμένο (9.6 meq H
+
) πνπ απαηηείηαη γηα ηελ επίηεπμε πιήξεο 

δηαιπηνπνίεζεο ησλ ελαλζξαθσκέλσλ πξντόλησλ κέρξη pH=4,5) αληηζηνηρεί ζε 

αλζξαθηθό πεξηερόκελν 28,8 % σο CO3
-2

 ή 48,0 % σο CaCO3. Μεηά ηελ πξνζζήθε 16 

meq HCl/g ηπηάκελεο ηέθξαο, ε ηηκή ηνπ pH κεηώλεηαη δξαζηηθά ζε 1,8 γηα όιεο ηηο 

πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο πνπ εμεηάζηεθαλ ζηελ παξνύζα εξγαζία.  

ην ζύλνιν ηνπο, ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο ANC θαηαδεηθλύνπλ όηη ηα πξντόληα 

ελαλζξάθσζήο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κπνξνύλ λα δξάζνπλ σο ηδηαίηεξα απνδνηηθνί 

παξάγνληεο εμνπδεηέξσζεο όμηλσλ αλόξγαλσλ εθρπιηζκάησλ (Huijgen, et al., 2005).  

6.2.2 Φεκηθέο αλαιύζεηο πδαηηθήο θάζεο 

ηελ παξνύζα εξγαζία, αλαιύζεθαλ ζπλνιηθά 12 ζηνηρεία γηα  όια ηα δείγκαηα 

ελαλζξαθσκέλεο ηπηάκελεο ηέθξαο. Σα απνηειέζκαηα απηώλ παξνπζηάδνληαη ζηνπο 

πίλαθεο 6-3 έσο 6-8.  

Παξαηεξείηαη όηη δελ ππάξρεη ζαθήο ηάζε ησλ ζπγθεληξώζεσλ αλάινγα κε ηελ 

αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο θαη ηεο πίεζεο.  
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Πίλαθαο 6-2. Απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο πεηξακάησλ ελαλζξάθσζεο ζε 

πίεζε 1bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Al Si Fe Ca Mg K 

25˚C, 1bar <1,3 82,4 <0,2 1,14g/L 39 126 

50˚C, 1bar <1,3 46,7 <0,2 955 630 7,8 

100˚C, 1bar <1,3 33,7 <0,2 716 450 13,8 

150˚C, 1bar <1,3 20,9 <0,21 869 86 39,3 

200˚C, 1bar <1,3 15,4 <0,2 846 12,2 89 

       
Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Cr Cu Ni Co Zn Mo 

25˚C, 1bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,06 <0,8 

50˚C, 1bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,06 <0,8 

100˚C, 1bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,06 <0,8 

150˚C, 1bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,06 <0,8 

200˚C, 1bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,06 <0,8 

 

Δπίζεο, ζύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ πηλάθσλ 6-3 έσο 6-8 ζπκπεξαίλεηαη όηη ε 

πίεζε δελ έρεη ζεκαληηθή επίδξαζε ζηελ δηαιπηνπνίεζε ησλ ζηνηρείσλ. Οη 

ζπγθεληξώζεηο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ όπσο Cr, CU, Ni, Co, Zn θαη Mo κεηά ηα 

πεηξάκαηα νξπθηνινγηθήο ελαλζξάθσζεο ειαηηώλνληαη ζε ζύγθξηζε κε ηηο 

ζπγθεληξώζεηο ηεο αξρηθή ηπηάκελεο ηέθξαο, γεγνλόο πνπ ππνδειώλεη ηελ εμπγίαλζε 

ηεο.  
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Πίλαθαο 6-3. Απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο πεηξακάησλ ελαλζξάθσζεο ζε 

πίεζε 3bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Al Si Fe Ca Mg K 

25˚C, 3bar <1,3 26,4 <0,2 1,1g/L 610 9,6 

50˚C, 3bar <1,3 24,6 <0,2 953 550 5,9 

100˚C, 3bar <1,3 37,3 <0,2 680 600 7,4 

150˚C, 3bar <1,3 53,7 <0,2 953 218 33 

200˚C, 3bar <1,3 93,9 <0,2 812 15,1 105 

       
Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Cr Cu Ni Co Zn Mo 

25˚C, 3bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,04 <0,8 

50˚C, 3bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,04 <0,8 

100˚C, 3bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,04 <0,8 

150˚C, 3bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,05 <0,8 

200˚C, 3bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,04 <0,8 

 

 

Πίλαθαο 6-4. Απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο πεηξακάησλ ελαλζξάθσζεο ζε 

πίεζε 6bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Al Si Fe Ca Mg K 

25˚C, 6bar <1,3 3,7 0,25 1,18g/L 150 132 

50˚C, 6bar <1,3 34,7 <0,2 1,12g/L 630 9,7 

100˚C, 6bar <1,3 45,2 <0,2 1,92g/L  740 203 

150˚C, 6bar <1,3 55,3 <0,2 1g/L 110 136 

200˚C, 6bar <1,3 90,7 <0,2 1g/L 67 126 

       
Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Cr Cu Ni Co Zn Mo 

25˚C, 6bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,09 <0,8 

50˚C, 6bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,04 <0,8 

100˚C, 6bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,04 <0,8 

150˚C, 6bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,07 <0,8 

200˚C, 6bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,04 <0,8 
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Πίλαθαο 6-5. Απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο πεηξακάησλ ελαλζξάθσζεο ζε 

πίεζε 9bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Al Si Fe Ca Mg K 

25˚C, 9bar <1,3 59,3 <0,2 1,38g/L 570 6,6 

50˚C, 9bar <1,3 33,2 <0,2 1,1g/L 650 10,1 

100˚C, 9bar <1,3 38 <0,2 770 78 27,8 

150˚C, 9bar <1,3 51,5 <0,21 938 58 152 

200˚C,9bar <1,3 15,4 <0,2 893 12,2 120 

       
Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Cr Cu Ni Co Zn Mo 

25˚C, 9bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,05 <0,8 

50˚C, 9bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,05 <0,8 

100˚C, 9bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,04 <0,8 

150˚C, 9bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,05 <0,8 

200˚C, 9bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,04 <0,8 

 

 

Πίλαθαο 6-6. Απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο πεηξακάησλ ελαλζξάθσζεο ζε 

πίεζε 12bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Al Si Fe Ca Mg K 

25˚C,12bar <1,3 51,2 <0,2 936 610 12,6 

50˚C,12bar <1,3 35,4 <0,2 887 720 8,7 

100˚C,12bar <1,3 71,9 <0,2 1g/L 108 52 

150˚C,12bar <1,3 44,5 0,21 698 630 12,3 

200˚C,12bar <1,3 149,5 0,31 1,1gL 54 155 

       
Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Cr Cu Ni Co Zn Mo 

25˚C,12bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,04 <0,8 

50˚C,12bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,04 <0,8 

100˚C,12bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,04 <0,8 

150˚C,12bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,04 <0,8 

200˚C,12bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,06 <0,8 
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Πίλαθαο 6-7. Απνηειέζκαηα ρεκηθήο αλάιπζεο πεηξακάησλ ελαλζξάθσζεο ζε 

πίεζε 15bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Al Si Fe Ca Mg K 

25˚C, 15bar <1,3 61,4 <0,2 1,17g/L 640 4,3 

50˚C, 15bar <1,3 40,4 0,34 1g/L 630 8,5 

100˚C, 15bar <1,3 47 <0,2 746 600 13,3 

150˚C, 15bar <1,3 59,4 0,21 890 252 19 

200˚C, 15bar <1,3 64,5 0,31 1,15g/L 250 124 

       
Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

Cr Cu Ni Co Zn Mo 

25˚C, 15bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,04 <0,8 

50˚C, 15bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,05 <0,8 

100˚C, 15bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,05 <0,8 

150˚C, 15bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 <0,04 <0,8 

200˚C, 15bar <0,3 <0,1 <0,2 <0,2 0,05 <0,8 

 

6.2.3 Δνθηκή ηνμηθόηεηαο TCLP 

Μεηά ην πέξαο ησλ εξγαζηεξηαθώλ πεηξακάησλ, πξνζδηνξίζηεθε ην ηνμηθό θνξηίν 

ησλ ελαλζξαθνκέλσλ δεηγκάησλ ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κε ρξήζε ηεο κεζόδνπ TCLP. 

πγθεθξηκέλα κεηξήζεθαλ νη ελ δηαιύζεη πεξηεθηηθόηεηεο ησλ βαξέσλ κεηάιισλ (Cd, 

Pb, Cru, Cu θαη Ni), ηνπ κεηαιινεηδνύο As θαη ηνπ Ca κε ηελ κέζνδν 

θαζκαηνκεηξίαο αηνκηθήο απνξξόθεζεο (AAS). Δπεηδή ην κεηξνύκελν pH ήηαλ 

κεγαιύηεξν ηνπ 5 ρξεζηκνπνηήζεθε ην 2
ν
 δηάιπκα εθρύιηζεο.  

Από ηα απνηειέζκαηα ηεο δνθηκήο όπσο θαίλνληαη ζηνπο Πίλαθεο 6-9 έσο 6-11, 

δηαθξίλεηαη όηη γηα όιεο ηηο πεηξακαηηθέο ζπλζήθεο νη ζπγθεληξώζεηο ησλ βαξέσλ 

κεηάιισλ είλαη θάησ από ηα επηηξεπόκελα όξηα. Παξόιν απηά, παξαηεξείηαη όηη ζε 

γηα ζεξκνθξαζία 200˚C θαη πίεζε 6bar ε ζπγθέληξσζε ηνπ As είλαη ειαθξώο πάλσ 

από ηα επηηξεπόκελα όξηα. Απηό πηζαλώο νθείιεηαη ζην γεγνλόο όηη ην As βξίζθεηαη 

ζε κία κε ζηαζεξή κνξθή, ε νπνία είλαη επδηάιπηε κε ηελ αύμεζε ηεο ζεξκνθξαζίαο 

ιόγσ θηλεηηθώλ θαηλνκέλσλ.  Δπίζεο κεηξήζεθε θαη ε πεξηεθηηθόηεηα ζε αζβέζηην 

όπνπ βξέζεθε λα έρεη ηδηαίηεξα πςειέο ζπγθεληξώζεηο ιόγσ ηεο δηαιπηνπνίεζεο ηνπ 

από ηηο ρακειέο ηηκέο pH.  



Κεθάιαην 6 -  

100 

 

 

Πίλαθαο 6-8. Απνηειέζκαηα TCLP γηα ηα πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο ζε πίεζε 

6bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

As Cd Pb Cr Cu Ni Ca(g/L) 

Όξηα ηνμηθόηεηαο 5 1 5 1 - - - 

25˚C, 6bar <1,3 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,28 6,75 

50˚C, 6bar <1,3 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,22 4,29 

100˚C, 6bar <1,3 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,32 4,17 

150˚C, 6bar <1,3 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,29 5,59 

200˚C, 6bar 5,37 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,23 3,45 

 

Πίλαθαο 6-9. Απνηειέζκαηα TCLP γηα ηα πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο ζε πίεζε 

9bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

As Cd Pb Cr Cu Ni Ca(g/L) 

Όξηα ηνμηθόηεηαο 5 1 5 1 -  - - 

25˚C, 9bar <1,3 0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,20 3,10 

50˚C, 9bar <1,3 0,04 <0,5 <0,3 <0,1 <0,2 2,74 

100˚C, 9bar <1,3 0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,53 3,61 

150˚C, 9bar <1,3 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 <0,2 1,69 

200˚C, 9bar <1,3 0,04 <0,5 <0,3 <0,1 <0,2 2,13 

 

Πίλαθαο 6-10. Απνηειέζκαηα TCLP γηα ηα πεηξάκαηα ελαλζξάθσζεο ζε πίεζε 

12bar 

Πεηξακαηηθέο 

ζπλζήθεο 

Υεκηθά ζηνηρεία (ppm) 

As Cd Pb Cr Cu Ni Ca(g/L) 

Όξηα ηνμηθόηεηαο 5 1 5 1 - - - 

25˚C, 12bar 0,027 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,31 3,60 

50˚C, 12bar 0,024 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,39 4,45 

100˚C, 12bar 0,041 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,26 3,05 

150˚C, 12bar 0,03 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,27 3,11 

200˚C, 12bar 1,07 <0,04 <0,5 <0,3 <0,1 0,23 3,62 
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7 ύλνςε ζπκπεξαζκάησλ 

Ζ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε θαη νη θιηκαηηθέο αιιαγέο πνπ ηε ζπλνδεύνπλ 

απνηεινύλ απηή ηελ επνρή ην κεγαιύηεξν πεξηβαιινληηθό πξόβιεκα πνπ 

αληηκεησπίδεη ε αλζξσπόηεηα. Όπσο είλαη γλσζηό ην CO2 απνηειεί ην βαζηθόηεξν 

αέξην πνπ ζρεηίδεηαη κε ην θαηλόκελν ηνπ ζεξκνθεπίνπ ην νπνίν άκεζα ζρεηίδεηαη κε 

ηελ ππεξζέξκαλζε ηνπ πιαλήηε. Παξόια απηά, πξνβιέςεηο γηα ηελ παγθόζκηα 

θαηαλάισζε ελέξγεηαο δείρλνπλ όηη ηνλ επόκελν αηώλα ζα ππάξμεη κηα ζπλερήο 

αύμεζε ζηηο εθπνκπέο ηνπ άλζξαθα θαη κηα απμαλόκελε ζπγθέληξσζε CO2 ζηελ 

αηκόζθαηξα εθηόο θαη αλ γίλνπλ ξηδηθέο αιιαγέο ζηνλ ηξόπν κε ηνλ νπνίν 

ρξεζηκνπνηείηαη ν άλζξαθαο. Καζίζηαηαη ινηπόλ πξνθαλέο, όηη ηερλνινγίεο 

δέζκεπζεο ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα απνθηνύλ όιν θαη κεγαιύηεξν ελδηαθέξνλ.  

Από ηηο ηερλνινγίεο δέζκεπζεο, ε δέζκεπζε ηνπ CO2 από νξπθηά έρεη νξηζκέλα 

ζεκειηώδε πιενλεθηήκαηα ζπγθξηλόκελε κε ηηο άιιεο δηαδηθαζίεο δέζκεπζεο. Σα 

ζρεκαηηδόκελα πξντόληα είλαη ζηαζεξά από ζεξκνδπλακηθή άπνςε θαη γηα ην ιόγν 

απηό ε δέζκεπζε ηνπ CO2 είλαη κόληκε θαη αζθαιήο. Δπηπιένλ, ε δπλαηόηεηα 

δέζκεπζεο είλαη κεγάιε επεηδή ζε όιν ηνλ θόζκν είλαη δηαζέζηκα κεγάια απνζέκαηα 

πεηξσκάησλ ή απνβιήησλ πνπ ζα κπνξνύζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ην ζθνπό 

απηό.  

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο κειεηήζεθε ε δπλαηόηεηα δέζκεπζεο CO2 

από έλα «απόβιεην» ηνπ αηκνειεθηξηθνύ ζηαζκνύ Πηνιεκαΐδαο, ηελ ηπηάκελε 

ηέθξα. 

Από ηηο πεηξακαηηθέο δνθηκέο πνπ εθηειέζηεθαλ πξνέθπςαλ ηα αθόινπζα 

ζπκπεξάζκαηα: 

 Οη δνθηκέο ελαλζξάθσζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο κε CO2 έδεημαλ όηη κπνξεί λα 

απμεζεί ε πεξηεθηηθόηεηα ηνπ πεξηερόκελνπ άλζξαθα από 1,73% ζε 6,151% 

γηα ζεξκνθξαζία ελαλζξάθσζεο 100˚C θαη κεξηθή πίεζε CO2 15bar.  

 Ο θύξηνο κεραληζκόο δέζκεπζεο πεξηιακβάλεη ζηάδηα δηαιπηνπνίεζεο ηνπ 

CO2 ζηελ πγξή θάζε ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο, δηάζηαζε ηνπ ζε αλζξαθηθά θαη 

δπζαλζξαθηθά ηόληα κε ηαπηόρξνλνλε παξαγσγή νμύηεηαο, εμνπδεηέξσζε ηεο 

αιθαιηθόηεηαο ηνπ δηαιύκαηνο θαη κείσζε ηνπ pH. Λόγσ ηεο κείσζεο απηήο 

θαηαβπζίδνληαη νξηζκέλα ηόληα ηεο πδαηηθήο θάζεο θαη δηαιπηνπνηώληαο 

άιια νξπθηά, πνπ ππάξρνπλ ζηελ ηπηάκελε ηέθξα, κεηαμύ ησλ νπνίσλ κηθηά 
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νμείδηα ηνπ αζβεζηίνπ. Με ηελ απειεπζέξσζε ηόλησλ αζβεζηίνπ θαη ηελ 

παξνπζία πςειώλ ζπγθεληξώζεσλ αλζξαθηθώλ, επαλαθαηαβπζίδνληαη νη 

αληίζηνηρεο αλζξαθηθέο ελώζεηο, ζπλεηζθέξνληαο κε ηνλ ηξόπν απηό ζηε 

δέζκεπζε ηνπ δηνμεηδίνπ ηνπ άλζξαθα.  

 Από ηα απνηειέζκαηα ησλ ρεκηθώλ αλαιύζεσλ γηα ηα πεηξάκαηα 

ελαλζξάθσζεο, πξνέθπςε όηη όζν απμάλεηαη ε ζεξκνθξαζία θαη ε πίεζε 

κηθξαίλνπλ νη ζπγθεληξώζεηο ησλ ζηνηρείσλ ηνπ Ca θαη Mg. Σν γεγνλόο απηό 

νθείιεηαη όηη νη κεγαιύηεξεο πηέζεηο νδεγνύλ ζε πεξηζζόηεξε πνζόηεηα CO2 

ζηελ πδαηηθή θάζε, κεγαιύηεξε δηάζηαζε θαη ρακειόηεξν pH. Ζ κεγαιύηεξε 

παξνπζία CO3 θαη HCO3 ζην δηάιπκα νδεγνύλ ζε κεησκέλεο ηηκέο Ca ζην 

δηάιπκα θαηά ηελ ηζνξξνπία. 

 Ζ δέζκεπζε ηνπ CO2 από ηπηάκελε ηέθξα, γηα ζεξκνθξαζίεο (25-200˚C) θαη 

κεξηθώλ πηέζεσλ CO2 δελ θαίλεηαη λα επλνείηαη από ηελ αύμεζε απηώλ. 

 ύκθσλα κε ηα απνηειέζκαηα ησλ δνθηκώλ ηνμηθόηεηαο (TCLP) ηνπ θαη 

πξνζδηνξηζκνύ ηνπ νιηθνύ S θαη C (LECO) δηαπηζηώζεθε όηη ηα νθέιε ηεο 

νξπθηνινγηθήο ελαλζξάθσζεο είλαη δύν. Πξώηνλ κεηώλνληαη νη 

ζπγθεληξώζεηο CO2 ηεο αηκόζθαηξαο θαη θαηά δεύηεξνλ ρξεζηκνπνηείηαη έλα 

παξαπξντόλ ηεο βηνκεραλίαο ην νπνίν κπνξεί πιένλ λα απνηεζεί ζε ζσξνύο, ή 

ζε ρώξνπο πγεηνλνκηθήο ηαθήο κε αζθάιεηα. 

 Τπνινγίζηεθε όηη έλαο ηόλνο ηπηάκελεο ηέθξαο κπνξεί λα δεζκέπζεη 162kg 

CO2 ή αληίζηνηρα 1 ηόλνο CO2 κπνξεί λα δεζκεπηεί από 6,1 ηόλνπο ηπηάκελεο 

ηέθξαο. 

 

7.1 Πξνηάζεηο γηα κειινληηθή έξεπλα 

Όζε πξνζπάζεηα θαη αλ θαηαβιήζεθε γηα ηε δηεμνδηθή κειέηε ηνπ ζέκαηνο ζηα 

ρξνληθά πιαίζηα κηαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο, ππάξρνπλ αληηθείκελα πνπ είηε δελ 

κειεηήζεθαλ είηε ρξίδνπλ εθηελέζηεξεο κειέηεο. Λακβάλνληαο ππόςε ηα 

απνηειέζκαηα ηεο παξνύζαο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο πξνηείλνληαη ηα αθόινπζα 

ζέκαηα γηα πεξαηηέξσ έξεπλα. 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηεο ιεηνηξίβεζεο ηεο ηπηάκελεο ηέθξαο ζηελ 

ελαλζξάθσζε. 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ ιόγνπ ζηεξεώλ – πγξώλ (L/S). 

 Μειέηε ηεο επίδξαζεο ηνπ ρξόλνπ ζηελ ελαλζξάθσζε. 

 Υξήζε ππνινγηζηηθώλ γεσρεκηθώλ κνληέισλ. 
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