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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

 
 

Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η μελέτη αξιοποίησης του σπιλίτη ως 
στεγανωτικό στρώμα χαμηλής διαπερατότητας σε χώρους υγειονομικής ταφής 
απορριμμάτων. Ο έλεγχος της καταλληλότητας ή μη του σπιλίτη για τη χρήση του ως 
στεγανωτικό στρώμα, πραγματοποιήθηκε μέσω δοκιμών, όπως ορίζεται από την ελληνική 
νομοθεσία και στη συνέχεια τα αποτελέσματά τους συγκρίθηκαν με τα επιτρεπόμενα όρια. 
Όλες οι δοκιμές είναι εργαστηριακές και διεξήχθηκαν στην εταιρεία Εδαφομηχανική ΑΤΕ. 

Με το πέρας της διπλωματικής μου εργασίας θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά την 
Καθηγήτρια Ε.Μ.Π. Μαργαρίτα Μπεάζη-Κατσιώτη για την ευκαιρία που μου έδωσε να 
συνεργαστώ μαζί της, την εμπιστοσύνη, που μου επέδειξε αναθέτοντάς μου την εκπόνηση 
του θέματος αυτού, καθώς και για τη συνεχή παροχή των επιστημονικών της γνώσεων κατά 
τη συζήτηση για την εξέλιξη των πειραμάτων και των αποτελεσμάτων, που οδήγησαν στην 
επιτυχή έκβαση της διπλωματικής μου εργασίας. 

Για την πραγματοποίηση ορισμένων δοκιμών απαιτήθηκαν γεωτεχνικές και γεωυδρολογικές 
γνώσεις. Για το λόγο αυτό θα ήθελα να ευχαριστήσω θερμά τον Αναπλ. Καθηγητή της 
Σχολής Μηχανικών Μεταλλείων-Μεταλλουργών, Άνθιμο Ξενίδη. Αισθάνομαι την ανάγκη να 
ευχαριστήσω ιδιαίτερα το Διδάκτορα της Σχολής Χημικών Μηχανικών, Νίκο Κατσιώτη για 
την άριστη συνεργασία, τις πολύτιμες συμβουλές και την καθοδήγησή και στήριξή του καθ’ 
όλη τη διάρκεια της διπλωματικής. 

Αισθάνομαι την ανάγκη να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον κ. Χάρη Τσιάβο, την Εδαφομηχανική 
ΑΤΕ για τη συνεργασία μας στην εκτέλεση των δοκιμών, τις πολύτιμες γνώσεις και 
συμβουλές του και τον χρόνο που διέθεσε. Ευχαριστώ πολύ και την Κωνσταντίνα, το Γιώργο 
και το Romeo από την Εδαφομηχανική ΑΤΕ για τη βοήθεια που μου παρείχαν κατά την 
εκτέλεση των δοκιμών και για της τεχνικές και εμπειρικές γνώσεις τους. Τέλος, ευχαριστώ 
πολύ τη φίλη μου Ελένη για τη βοήθεια και τη συμπαράστασή της. 
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5. ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Ο σπιλίτης, τον οποίο μελετά η παρούσα διπλωματική εργασία είναι ένα αδρανές πέτρωμα, 
προϊόν μετατροπής βασάλτη, που αποτελεί εξορυκτικό απόβλητο της εξαγωγικής 
μεταλλευτικής και μεταλλουργικής εταιρείας ΛΑΡΚΟ ΓΜΜΑΕ και παράγεται κατά τη φάση 
της εξόρυξης σιδηρονικελιούχου μεταλλεύματος. Από περιβαλλοντικές μελέτες που έχουν 
διεξαχθεί, ο σπιλίτης πληροί τις προϋποθέσεις για τη ταφή του σε χώρους υγειονομικής 
ταφής απορριμμάτων (ΧΥΤΑ) και από την ορυκτολογική του σύσταση είναι πλούσιο σε 
αργιλικά ορυκτά. Ως στεγανωτικά στρώματα στα ΧΥΤΑ, χρησιμοποιούνται συμπιεσμένες 
στρώσεις αργιλικών υλικών οι οποίες πρέπει να έχουν χαμηλή διαπερατότητα, ώστε να 
ελαχιστοποιείται η διαφυγή των παραγόμενων στραγγισμάτων. Το όριο του συντελεστή 
υδροπερατότητας των αργιλικών στρώσεων καθορίζεται από την ελληνική τεχνική 
προδιαγραφή και για να το πληροί ένα αργιλικό υλικό, πρέπει να ικανοποιούνται κάποιες 
απαιτήσεις. Συγκεκριμένα, πρέπει να προσδιοριστούν οι τιμές των παραμέτρων: όριο 
υδαρότητας, δείκτης πλαστικότητας, ποσοστό λεπτόκοκκου και χονδρόκοκκου κλάσματος, 
μέγιστη διάσταση χονδρόκοκκου και ποσοστό περιεχόμενης οργανικής ουσίας. Στη 
συνέχεια συγκρίνονται οι τιμές που διεξάχθηκαν με τα επιτρεπτά όρια που ορίζει η 
προδιαγραφή. Στο πειραματικό μέρος της εργασίας εκτελούνται οι παραπάνω δοκιμές για 
το δείγμα σπιλίτη και εξετάζονται τα αποτελέσματα. Όταν οι τιμές των παραμέτρων δε 
βρίσκονται στην επιθυμητή περιοχή, προστίθεται στο σπιλίτη μπετονίτης σε ποσοστό 2% 
κ.β., με σκοπό τη βελτίωση των τιμών, και επανεκτελούνται οι δοκιμές για το μίγμα. Τέλος, 
διεξάγεται μέτρηση του για τον προσδιορισμό της υδροπερατότητας και των δύο 
δειγμάτων.
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1. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  

ΕΞΟΡΥΚΤΙΚΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ 
 

 

1.1 Εισαγωγή 

Η επάρκεια των ορυκτών πρώτων υλών αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για τη βιώσιμη 
λειτουργία, την ευημερία και την πρόοδο των σύγχρονων κοινωνιών. Η διαθεσιμότητα των 
ορυκτών πόρων επηρεάζει όλες τις πτυχές της καθημερινής ζωής, της ανάπτυξης, της 
προόδου και της προστασίας του περιβάλλοντος. Τομείς όπως οι δομικές κατασκευές, τα 
χημικά προϊόντα, η ενέργεια και οι ανανεώσιμες πηγές της όπως και όλα τα τεχνολογικά 
επιτεύγματα εξαρτώνται αποκλειστικά από τη διαθεσιμότητα ορυκτών πόρων. Υλικά, 
προϊόντα ή κατασκευές που βασίζονται στους ορυκτούς πόρους, αποτελούν την 
πλειονότητα των υλικών αντικειμένων και ουσιών που χρησιμοποιούνται στην καθημερινή 
ζωή παρόλο που αυτό συχνά δεν γίνεται άμεσα αντιληπτό γιατί οι ορυκτές ύλες δεν 
χρησιμοποιούνται συνήθως στην φυσική τους μορφή, ώστε να είναι αναγνωρίσιμες από το 
ευρύ κοινό. 

Η αύξηση του επιπέδου τις κατανάλωσης, κυρίως στις ταχύτατα αναπτυσσόμενες 
οικονομικά χώρες, τα τελευταία χρόνια, οδηγεί σε συνεχή αύξηση της ζήτησης για ορυκτούς 
πόρους. Η τάση αυτή δεν αναμένεται να ανατραπεί, κυρίως εξαιτίας της διαρκούς αύξησης 
του πληθυσμού και της βελτίωσης του βιοτικού επιπέδου των αναπτυσσόμενων χωρών. Για 
την κάλυψη των αναγκών κάθε χώρας απαιτείται η αξιοποίηση του ορυκτού της πλούτου, η 
οποία επιτυγχάνεται μέσω της εξορυκτικής βιομηχανίας.  

Οι ορυκτές πρώτες ύλες αποτελούν μη ανανεώσιμους φυσικούς πόρους. Ειδικά στην 
Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ), η ζήτηση σε πρώτες ύλες υπερβαίνει κατά πολύ την αντίστοιχη 
παραγωγή, με αποτέλεσμα η ΕΕ να εμφανίζεται πλήρως ή σε μεγάλο βαθμό εξαρτώμενη 
από εισαγωγές πρώτων υλών. Επομένως, κρίνεται απαραίτητο η εξορυκτική βιομηχανία σε 
κάθε χώρα της ΕΕ να εφαρμόσει μια στοχευόμενη πολιτική αξιοποίησης του ορυκτού της 
πλούτου.  

Βασική κατεύθυνση αυτής της πολιτικής θα είναι η βέλτιστη χρήση των πόρων σε όλες τις 
παραγωγικές δραστηριότητες της Ε.Ε. και μέσω αυτής η επίτευξη ουσιαστικής μείωσης των 
αναγκών σε πρωτογενείς πόρους. Παράλληλα, η αυξανόμενη ευαισθητοποίηση για την 
προστασία του περιβάλλοντος και τη βελτίωση της ποιότητας ζωής απαιτούν τη μείωση των 
αποβλήτων των εξορυκτικών λειτουργιών. 
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Μερικές λύσεις για την επίτευξη των στόχων αυτών, είναι: 

• Η ανακάλυψη νέων κοιτασμάτων. 

• Η καλύτερη αξιοποίηση των ήδη γνωστών οικονομικώς εκμεταλλεύσιμων αποθεμάτων. 

• Η αξιοποίηση φτωχότερων ποιοτικά κοιτασμάτων ή κοιτασμάτων σε μεγαλύτερα βάθη 
τα οποία λόγω τεχνολογικών εξελίξεων, γεωγραφικής θέσης, διαμόρφωσης ζήτησης και 
τιμών, περιοριστικών εμπορικών μέτρων ή άλλων πολιτικών από παραγωγές χώρες, 
μπορούν να καταστούν οικονομικώς εκμεταλλεύσιμα. 

• Η επαναχρησιμοποίηση ή ανακύκλωση των πρώτων υλών ή των παραγόμενων 
προϊόντων. 

• Η αξιοποίηση των εξορυκτικών αποβλήτων. [1] 

1.2 Εξορυκτική Μηχανική 

Η εξορυκτική μηχανική αποτελεί την εφαρμογή των αρχών της μηχανικής για την εξαγωγή 
ορυκτών πόρων και από το φυσικό περιβάλλον τους. Η μηχανική, σε συνεργασία με την 
εξορυκτική βιομηχανία, ενσωματώνουν κλάδους όπως τη γεωλογία και τα πολλά υποπεδία 
της με μηχανολογικά και ηλεκτρολογικά συστήματα. Ο όρος εξόρυξη συνήθως περιορίζεται 
στην εξαγωγή στερεών. Η εξαγωγή ρευστών, όπως πετρελαίου, φυσικού αερίου ή υπογείων 
νερών, δε θεωρείται ότι αποτελεί μέρος της εξορυκτικής βιομηχανίας.  

Η εξορυκτική μηχανική περιλαμβάνει ένα μεγάλο φάσμα εφαρμογών της αντίστοιχης 
βιομηχανίας και επομένως χωρίζεται σε κατηγορίες. Η εξόρυξη διακρίνεται σε επιφανειακή 
και υπόγεια. Στην πρώτη, το ορυκτό αφαιρείται σε ανοιχτό αέρα, συνήθως μετά την 
αφαίρεση των υπερκείμενων υλικών, ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει την πρόσβαση στο 
υπόγειο υλικό και την αφαίρεσή του κάτω από το υπερκείμενο έδαφος.  

Η εξόρυξη μπορεί να κατηγοριοποιηθεί επίσης σε σκληρή και μαλακή, η πρώτη αφορά τα 
σκληρά ορυκτά ενώ η δεύτερη τα μαλακά. Το είδος του ορυκτού επηρεάζει τις εξορυκτικές 
μεθόδους και τον εξοπλισμό που χρησιμοποιείται. Η εξόρυξη, μπορεί να ταξινομηθεί σε 
εξόρυξη μετάλλων ή αμετάλλων ανάλογα με το είδος των ορυκτών που ανακτώνται. Τα 
αμέταλλα περιλαμβάνουν άνθρακα, καύσιμες ύλες, και βιομηχανικά ορυκτά. Η εξόρυξη 
αμετάλλων αποτελεί τον κύριο κλάδο της εξορυκτικής βιομηχανίας.  

Οι γεωλογικές επιστήμες παίζουν σημαντικό ρόλο στην εξορυκτική μηχανική μιας και η 
τελευταία αφορά την ανάκτηση ορυκτών από το φυσικό τους περιβάλλον. Η γεωλογία 
καθορίζει τις έρευνες που προηγούνται των εργασιών της εκσκαφής, όπως την αναζήτηση 
ενός οικονομικά εξορύξιμου κοιτάσματος και τον χαρακτηρισμό της τοποθεσίας ώστε να 
διαπιστωθεί αν είναι εφικτό να βρεθεί το κοίτασμα, να επιλεχθούν οι κατάλληλες μέθοδοι 
και να γίνει ο σχεδιασμός της εξόρυξης. Αρχικά πρέπει να εντοπιστούν μεγάλες εκτάσεις ή 
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γεωλογικές περιοχές όπου η πιθανότητα να βρεθεί το ζητούμενο κοίτασμα είναι μεγάλη. Το 
στάδιο αυτό καθορίζεται από τη ζήτηση της αγοράς. Όταν ένα κοίτασμα αποκτήσει 
οικονομικό ενδιαφέρον και μεγάλη ζήτηση, θα διατεθούν περισσότερες δαπάνες για τον 
εντοπισμό περιοχών με μεγάλη πιθανότητα εύρεσής του.  

Η επιλογή της βέλτιστης μεθόδου εξόρυξης καθορίζεται κυρίως από τη εξορυκτική μηχανική 
και εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως το βάθος στο οποίο βρίσκεται το ορυκτό, το 
μέγεθος, τη γεωμετρία αλλά και την αξία του. Αρχικά αποφασίζεται αν πρέπει να 
χρησιμοποιηθεί μέθοδος για επιφανειακή ή υπόγεια εξόρυξη. Συνήθως η απόφαση είναι 
φανερή, σε πολλές περιπτώσεις όμως δεν είναι και απαιτούνται μηχανικές αναλύσεις και 
σύγκριση κόστους για να επιλεχθεί η κατάλληλη μέθοδος. Επιπλέον, δεν είναι απίθανο 
μέρος του κοιτάσματος να ανακτηθεί με επιφανειακή εξόρυξη και το υπόλοιπο με υπόγεια. 
Γενικά, η επιφανειακή εξόρυξη υπερτερεί της υπόγειας και στον όγκο αλλά και στην αξία 
των ορυκτών που παράγονται. Πιο συγκεκριμένα, πάνω από το 90% της παραγωγής 
ορυκτών προέρχονται από επιφανειακές εργασίες. Η αναλογία αυτή σχηματίστηκε 
σταδιακά τις τελευταίες δεκαετίες και είναι πιθανό να αντιστραφεί λόγω της εξάντλησης 
των κοιτασμάτων που βρίσκονται κοντά στην επιφάνεια και λόγω περιβαλλοντικών 
περιορισμών στις επιφανειακές δραστηριότητες.  

Η εξόρυξη αφαιρεί κοιτάσματα από το φυσικό τους περιβάλλον, επομένως εξ’ ορισμού 
διαταράσσει τη φύση. Η περιβαλλοντική μηχανική πρέπει να εξασφαλίσει ότι το αντίκτυπο 
των εξορυκτικών εργασιών στο φυσικό περιβάλλον, το έδαφος, τον αέρα και το νερό, θα 
ελαχιστοποιηθεί ή θα διατηρηθεί στα επιτρεπτά όρια. [2] 

1.3 Εξορυκτικά Απόβλητα 

Τα εξορυκτικά απόβλητα είναι οι μεγάλες ποσότητες υλικών που προέρχονται από την 
αναζήτηση, την εκσκαφή, την επεξεργασία και την αποθήκευση ορυκτών πόρων και από την 
εκμετάλλευση λατομείων.  

Κατά την εκσκαφή τα εξορυκτικά απόβλητα περιλαμβάνουν τα υπερκείμενα εδαφικά υλικά 
του επιθυμητού ορυκτού. Στην επεξεργασία περιλαμβάνονται διεργασίες, όπως ο 
εμπλουτισμός του ορυκτού, που αναφέρεται στον διαχωρισμό -με φυσικές μεθόδους- ενός 
εξορυσσόμενου κοιτάσματος σε ορυκτά με οικονομικό ενδιαφέρον και σε ορυκτά με 
ελάχιστο ή καθόλου οικονομικό ενδιαφέρον, που αποτελούν τα απόβλητα. Επίσης, 
εξορυκτικά απόβλητα παράγονται και από άλλες φυσικοχημικές διεργασίες 
(preparation/beneficiation) που έχουν ως στόχο την παραλαβή καθαρού ορυκτού.  

Το είδος των εξορυκτικών αποβλήτων και το μερίδιό τους στο συνολικό ρεύμα αποβλήτων 
σε κάθε χώρα εξαρτάται από τους φυσικούς πόρους της χώρας, την οικονομική αξία των 
ορυκτών και τη ζήτηση της αγοράς, και επομένως κυμαίνεται από μηδενικό μέχρι 
επικρατές. Δυστυχώς, λόγω των σπάνιων στατιστικών δεδομένων, οι πληροφορίες για τα 
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παραγόμενα εξορυκτικά απόβλητα δεν είναι διαθέσιμες για τις χώρες με την υψηλότερη 
εξορυκτική παραγωγή όπως η Κίνα, οι ΗΠΑ, η Ινδία, η Αυστραλία, η Ρωσία και η Νότια 
Αφρική.  

Οι εξορυκτικές δραστηριότητες σε πάνω από 130.000 εξορύξεις (εξαιρουμένης της εξόρυξης 
άνθρακα) σε 9 δυτικές πολιτείες των ΗΠΑ εκτιμάται ότι παράγουν 1000-2000 εκατομμύρια 
τόνους εξορυκτικών αποβλήτων ετησίως. Οι δραστηριότητες αυτές περιλαμβάνουν 
φυσικοχημικές διεργασίες, όπως εμπλουτισμό και εκχύλιση μεταλλευμάτων και 
αναφέρονται ως υπεύθυνες για τη μόλυνση πάνω από 5470 km ποταμών και ρεμάτων και 
178.000 km2 γης.  

Σύμφωνα με τη EUROSTAT, το 2001 οι 15 χώρες-μέλη της Ευρωπαϊκής Ένωσης, 3 
συσχετιζόμενες χώρες και 11 υποψήφιες χώρες για την ΕΕ παρήγαγαν από το 1995 μέχρι το 
1999 συνολικά 420,9 Μt εξορυκτικών αποβλήτων και αποβλήτων από λατομεία. Το 
μεγαλύτερο ποσοστό προέρχεται από το Ηνωμένο Βασίλειο, 28%, και ακολουθούν η 
Γερμανία με 16,1%, η Σουηδία με 15,2%, η Πολωνία με 11,8% και η Ρουμανία με 11,4%.  

Σε κάθε χώρα το κλάσμα των εξορυκτικών αποβλήτων σε σχέση με το συνολικό ρεύμα 
αποβλήτων διαφέρει σημαντικά και καθορίζεται από τους ορυκτούς πόρους της εκάστοτε 
χώρας και το μερίδιο της εξορυκτικής βιομηχανίας στην οικονομία της. Επίσης διαφορές 
υπάρχουν και στο ποσοστό των εξορυκτικών αποβλήτων που προέρχονται από εκσκαφή και 
στο αντίστοιχο ποσοστό από φυσικοχημικές εργασίες.  

Στις μέρες μας, η δυτική Ευρώπη παίζει ένα πολύ μικρό ρόλο στην παγκόσμια εξορυκτική 
παραγωγή. Παρ’ όλα αυτά, κατέχει ακόμα ηγετική θέση στην προμήθεια υδραργύρου 
(Ισπανία), λιγνίτη (Γερμανία, Φιλανδία, Ηνωμένο Βασίλειο, Ολλανδία, Ισπανία), κ.α. Η 
δυτική Ευρώπη εξακολουθεί να είναι ένας σημαντικός παγκόσμιος επεξεργαστής και 
καταναλωτής ορυκτών, ενώ χώρες όπως η Ρωσία, η Ουκρανία και το Καζακστάν είναι 
σημαντικοί παγκόσμιοι προμηθευτές ορυκτών.  

Τα πιο ευνοημένα μέρη σε ποικιλία αλλά και σε πλούτο ορυκτών, όλων των ειδών, είναι η 
Ασία (κυρίως η Κίνα και η Ινδονησία) και η Αμερική (ΗΠΑ, Καναδάς και μερικές 
Λατινοαμερικάνικες χώρες) και έτσι κατέχουν ηγετικές θέσεις στο μερίδιο της παγκόσμιας 
παραγωγής. Η Αφρική έρχεται πρώτη στην εξόρυξη διαμαντιών, χρωμίτη, κοβαλτίου, 
χρυσού, μαγγανίου, φωσφόρου, ουρανίου και βωξίτη. [3] (Τζεφέρης, 2014)  

1.4 Εξορυκτική Βιομηχανία στην Ελλάδα 

Η εξορυκτική/μεταλλουργική δραστηριότητα στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια παρουσιάζει 
πτωτική τάση, λόγω της οικονομικής κρίσης, η οποία έχει επιφέρει σημαντική πτώση στη 
ζήτηση αλλά και στις τιμές των πρώτων υλών στους κλάδους της χαλυβουργίας, των 
κατασκευών και της οικοδομής. Η αστάθεια στις διεθνείς αγορές των πρώτων υλών, η 
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μείωση στις διεθνείς τιμές των μετάλλων και η αύξηση των τιμών της ενέργειας σε όλη την 
ΕΕ, είναι παράγοντες που ενισχύουν ακόμα περισσότερο την εγχώρια ύφεση. 

Σε αντίθεση με τα δομικά υλικά, των οποίων η ζήτηση στην Ελλάδα έχει υποστεί μείωση, οι 
ελληνικές εξαγωγικές εταιρείες με προϊόντα που διοχετεύονται στο εξωτερικό (βιομηχανικά 
ορυκτά, αλουμίνιο, νικέλιο, κτλ) διατηρούν ικανοποιητικά αποτελέσματα.  

Ακολουθεί περιγραφή των κλάδων των εξορυκτικών υλικών στην Ελλάδα, οι 
σημαντικότερες εταιρείες που εκπροσωπούν κάθε κλάδο καθώς και η εξέλιξη της 
παραγωγής τους τη διετία 2012-2013. Τα δεδομένα βασίζονται στην έκθεση που 
συντάχθηκε από τον Π. Τζεφέρη για τη Διεύθυνση Πολιτικής Ορυκτών Πρώτων Υλών ΥΠΕΚΑ 
με τίτλο «Εξορυκτική/μεταλλουργική δραστηριότητα στην Ελλάδα. Στατιστικά δεδομένα για 
τη διετία 2012-2013» (2014). 

• Μεταλλευτικά Ορυκτά 

Νικέλιο (Ni): Το 2012 η παραγωγή νικελίου σημείωσε ιστορικό ρεκόρ καθώς ανήλθε στους 
18600 τόνους (tn) και οι πωλήσεις στους 19071 tn. Ωστόσο, το 2013 παρουσιάστηκε μια 
πτώση παραγωγής Ni της τάξεως του 10%. Η εξαγωγική μεταλλευτική και μεταλλουργική 
εταιρεία ΛΑΡΚΟ ΓΜΜΑΕ είναι η μοναδική βιομηχανία παραγωγής σιδηρονικελίου (από δικά 
της κοιτάσματα) στην Ευρώπη. Την πρώτη ύλη για την παραγωγή Νi αποτελεί ο λατερίτης 
(σιδηρονικελιούχο μετάλλευμα). 

Αλουμίνιο (Al): Η παραγωγή αλουμινίου στην Ελλάδα γίνεται από την AΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΑΕ, η 
οποία αποτελεί τον μεγαλύτερο παραγωγό αλουμινίου και αλουμίνας στην ΕΕ. Η παραγωγή 
Αl το 2013 ανήλθε στους 169.000 τόνους, σημειώνοντας μικρή αύξηση σε σύγκριση με το 
2012. Η πρώτη ύλη για την παραγωγή αλουμινίου είναι ο βωξίτης. Συνολικά, η βιομηχανία 
αλουμινίου στην Ελλάδα αποτελεί το σημαντικότερο βιομηχανικό κλάδο μη-σιδηρούχων 
μετάλλων. 

Ένυδρη αλουμίνα: Η παραγωγή της ένυδρης αλουμίνας (από την AΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΑΕ) έχει 
αυξηθεί τα τελευταία χρόνια λόγω της διοχέτευσής της σε μη μεταλλουργικές χρήσεις, 
όπως για παράδειγμα σε κεραμικά και φίλτρα. 

Βωξίτης: η εγχώρια παραγωγή βωξίτη προέρχεται από τις εταιρείες S&B Βιομηχανικά 
Ορυκτά ΑΕ, Δελφοί Δίστομο ΑΜΕ και ΕΛΜΙΝ ΑΕ. Η παραγωγή βωξίτη τη διετία 2012 - 2013 
παρέμεινε σε υψηλά επίπεδα, εξασφαλίζοντας την εγχώρια παραγωγή αλουμινίου ενώ ένα 
σημαντικό ποσοστό (πάνω από 20% της συνολικής παραγωγής) εξήχθη στη διεθνή αγορά 
για άλλες χρήσεις. 

• Ενεργειακά ορυκτά και υδρογονάνθρακες 

Λιγνίτης: η παραγωγή λιγνίτη πραγματοποιείται κυρίως από τα ορυχεία της ΔΕΗ αλλά και 
από ορισμένα μικρότερα λιγνιτωρυχεία και διατίθεται στις μονάδες ηλεκτροπαραγωγής. Για 
το 2013 η παραγωγή λιγνίτη από τη ΔΕΗ υπερέβη τους 54 Μt, σημειώνοντας πτώση κατά 
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14,5 % από το 2012. Η ΔΕΗ ΑΕ είναι η μεγαλύτερη ελληνική εξορυκτική βιομηχανία, αφού 
εξορύσσει για ιδιόχρηση λιγνίτη μεγάλης εμπορικής αξίας και κατατάσσεται 3η στην ΕΕ και 
μεταξύ των 10 μεγαλύτερων παραγωγών λιγνίτη παγκοσμίως. 

• Βιομηχανικά ορυκτά 

Μπεντονίτης: η παραγωγή μπεντονίτη, από την S&B Βιομηχανικά Ορυκτά ΑΕ, το 2012 
έφτασε τον 1 Μt και 0,98 Μt το 2013, από τα ορυχεία της εταιρείας στη Μήλο. Οι εξαγωγές 
μπεντονίτη για χρήσεις χυτηρίων, μεταλλουργίας σιδήρου και γεωτρήσεων πετρελαίου 
παρουσίασαν αύξηση, ενώ οι πωλήσεις σε έργα υποδομής του κατασκευαστικού τομέα 
σημείωσαν πτώση. Η S&B Βιομηχανικά Ορυκτά ΑΕ διατήρησε τη θέση της ως η μεγαλύτερη 
εξαγωγική εταιρεία μπεντονίτη στον κόσμο. 

Περλίτης: η παραγωγή περλίτη, από την S&B Βιομηχανικά Ορυκτά ΑΕ, το 2012 ήταν 890 kt 
με μικρή πτώση για το 2013, από τα ορυχεία της εταιρείας στη Μήλο. Παρουσιάστηκε 
μείωση των εξαγωγών που αφορούν την οικοδομή και αύξηση σε άλλες χρήσεις όπως 
γεωργικές και υδρολογικές εφαρμογές, εφαρμογές χυτηρίων, διηθητικών μέσων και 
ειδικών μονώσεων. 

• Αδρανή υλικά (κλάδος τσιμέντου) 

Ο τομέας των αδρανών υλικών, όπως και όλοι οι συναφείς με τα δομικά υλικά κλάδοι, 
παρουσίασαν έντονη κάμψη λόγω της συνέχισης και κορύφωσης της ύφεσης στην 
οικονομική δραστηριότητα και τις κατασκευές. Παρ’ όλα αυτά, το 2013 σημειώθηκε μικρή 
αύξηση στην παραγωγή των πρωτογενών αδρανών υλικών (30 Mt) μετά από αρκετά χρόνια 
κατακόρυφης πτώσης. Εκτιμάται ότι με την επαναδρομολόγηση των μεγάλων οδικών και 
γενικότερα κατασκευαστικών έργων σε εθνικό επίπεδο, το 2014 θα είναι επίσης ακόμη 
καλύτερο. Τα αδρανή υλικά προορίζονται είτε για την παραγωγή τσιμέντου είτε για την 
αγορά των δομικών υλικών. Οι ηγετικές εταιρείες στον κλάδο του τσιμέντου στην Ελλάδα 
είναι οι ΤΙΤΑΝ, ΑΓΕΤ και ΧΑΛΥΨ. 

• Προϊόντα ανθρακικού ασβεστίου 

Το ανθρακικό ασβέστιο αποτελεί κύριο συστατικό μερικών ορυκτών όπως του ασβεστίτη, 
του δολομίτη και των μαρμάρων, τα οποία παρά την όμοια χημική τους σύσταση 
διαφέρουν σημαντικά στις ιδιότητες και εφαρμογές ακριβώς λόγω του διαφορετικού 
τρόπου σχηματισμού τους ως ορυκτά. Τα αποθέματα του ανθρακικού ασβεστίου στον 
ελλαδικό χώρο θεωρούνται πρακτικά ανεξάντλητα. Η ετήσια παραγωγή τα τελευταία 
χρόνια, εκτιμάται συνολικά περίπου 300 – 500 kt, η οποία εξάγεται σε μεγάλο βαθμό.  

Τα κέντρα εξόρυξης του λευκού εύθρυπτου μικροκρυσταλλικού ή άμορφου ασβεστόλιθου 
βρίσκονται κυρίως στην Κεφαλονιά και στη Ζάκυνθο από όπου εξορύσσονται και εν 
συνεχεία επεξεργάζονται τα λευκά ανθρακικά προϊόντα. Οι κύριες παραγωγές εταιρείες 
είναι: ΙΟΝΙΑΝ ΚΑΛΚ ΑΕ, ΖΑΦΡΑΝΑΣ ΑΕ – ΠΕΤΡΟΧΗΜ, OMYAHELLAS και Μάρμαρα Διονύσου 
– Πεντέλης ΑΕΒΕ.  
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Η εταιρεία ΙΟΝΙΑΝ ΚΑΛΚ ΑΕ λειτουργεί το ορυχείο και την κύρια μονάδα επεξεργασίας της 
στην Κεφαλονιά. Το ακατέργαστο υλικό είναι ένας άμορφος καθαρός ασβεστόλιθος, ο 
οποίος υφίσταται θερμομηχανική επεξεργασία παράγοντας τελικά προϊόντα υψηλής 
καθαρότητας, τα οποία έχουν μεγάλο εύρος χρήσεων, από οικοδομικές μέχρι 
φαρμακευτικές και διατροφής. 

Οι εταιρείες OMYAHELLAS και Μάρμαρα Διονύσου – Πεντέλης ΑΕΒΕ αξιοποιούν κυρίως 
παραπροϊόντα εκμετάλλευσης μαρμάρων. Συγκεκριμένα, η 2η χρησιμοποιεί δύο τύπους 
ακατέργαστου υλικού για την παραγωγή διαφόρων προϊόντων: υπολείμματα μαρμάρων και 
ασβεστόλιθου. Ο πρώτος τύπος παράγεται ως παραπροϊόν της κύριας δραστηριότητας της 
εταιρείας που είναι η εκμετάλλευση λευκών μαρμάρων που εξορύσσονται στο Διόνυσο 
Αττικής. Από την επεξεργασία της μαρμαρικής λατύπης παράγεται μαρμαρόσκονη η οποία 
χρησιμοποιείται στη συνέχεια για την κατασκευή έτοιμων κονιαμάτων καθώς και 
πληρωτικών υλικών για τη βιομηχανία χρωμάτων, κτλ. 

• Κλάδος μαρμάρων και φυσικών λίθων 

Ο κλάδος των προϊόντων μαρμάρου αλλά και διακοσμητικών πετρωμάτων, παρά την 
οικονομική κρίση, διατηρεί τις παραγωγικές επιδόσεις του αλλά και το βαθμό απασχόλησης 
σε επιστημονικό και εργατοτεχνικό προσωπικό. Σε αυτό συνέβαλε και η ποιοτική 
ανωτερότητα του ελληνικού μαρμάρου που αποτελεί σημαντικό συγκριτικό πλεονέκτημα 
των επιχειρήσεων του στις εξαγωγικές δραστηριότητες. 

Τη διετία 2012 – 2013 συνεχίστηκε ο εξαγωγικός προσανατολισμός του ελληνικού 
μαρμάρου (μέχρι και 75 – 80 % της συνολικής παραγωγής μαρμαρικών προϊόντων) με 
παράλληλη συρρίκνωση της εσωτερικής αγοράς, η οποία άλλοτε ξεπερνούσε το 50 % της 
παραγωγής. Οι κυριότερες εταιρείες του κλάδου είναι οι: Παυλίδης ΑΕ – Μάρμαρα – 
Γρανίτες, FHL – H. ΚΥΡΙΑΚΙΔΗΣ ΜΑΡΜΑΡΑ – ΓΡΑΝΙΤΕΣ ΑΒΕΕ, ΙΚΤΙΝΟΣ ΕΛΛΑΣ ΑΕ, ΑΕΒΕ 
ΛΑΤΟΜΕΙΩΝ ΜΑΡΜΑΡΟΥ ΔΙΟΝΥΣΟΥ ΠΕΝΤΕΛΗΣ και ΜΑΡΜΥΚ ΗΛΙΟΠΟΥΛΟΣ ΕΠΕ. 

1.5 ΛΑΡΚΟ ΓΜΜΑΕ 

Η ΛΑΡΚΟ, μία από τις πέντε μεγαλύτερες παραγωγούς σιδηρονικελίου στον κόσμο, 
δραστηριοποιείται στην εκμετάλλευση, εξόρυξη, κατεργασία και εμπορική διάθεση του 
σιδηρονικελίου. Τα προϊόντα της είναι το νικέλιο, οι σκωρίες και αδρανή υλικά 
(ασβεστόλιθος και σπιλίτης). 

• Νικέλιο 

Το νικέλιο χρησιμοποιείται στην παραγωγή του ανοξείδωτου χάλυβα, στην παραγωγή μη 
σιδηρούχων κραμάτων, για ειδικά κράματα χάλυβα, στην επιμετάλλωση, στη χύτευση 
μετάλλων και στους συσσωρευτές. Για τον εντοπισμό των ορυκτών πόρων στην Ελλάδα η 
βασική γεωλογική έρευνα διεξάγεται κυρίως από το Ινστιτούτο Γεωλογικών και 
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Μεταλλευτικών Ερευνών (ΙΓΜΕ). Βάσει ερευνών οι ορυκτοί πόροι λατεριτικών 
σιδηρονικελιούχων κοιτασμάτων που υπάρχουν στην χώρα μας ξεπερνάνε τους 
240.000.000 τόνους και εντοπίζονται σε περιοχές της Εύβοιας, της Βοιωτίας και της 
Καστοριάς. 

• Σκωρίες (Σκωρία Ηλεκτροκάμινων και Σκωρία Μεταλλακτών) 

Η Σκωρία Ηλεκτροκάμινων είναι λεπτόκοκκο παραπροϊόν της μεταλλουρικής επεξεργασίας 
που αποτελείται κυρίως από SiO2  και FeO αλλά και από οξείδια των Al, Mg, Cr, και Ca. 
Χρησιμοποιείται ως υλικό αμμοβολής καθώς και στην παραγωγή τσιμέντου. Η Σκωρία 
Μεταλλακτών αποτελείται από οξείδια σιδήρους. Θραύεται σε μέγεθους – 5mm. 
Χρησιμοποιείται για την παραγωγή σκυροδέματος για υποθαλάσσιες εφαρμογές. 

• Αδρανή Υλικά 

Τα αδρανή υλικά που παράγονται κατά την φάση της αποκάλυψης του σιδηρονικελίουχου  
μεταλλεύματος, είναι ο ασβεστόλιθος και ο σπιλίτης. Αξιοποιούνται στην παραγωγή 
τσιμέντου, την παρασκευή σκυροδέματος καθώς και σε τεχνικά έργα όπως οι 
αντιολισθητικοί ασφαλτοτάπητες. 
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2. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο 

ΣΠΙΛΙΤΗΣ 
 

 

2.1 Εισαγωγή 

Ο σπιλίτης είναι ένα λεπτόκοκκο αδρανές πέτρωμα με πρασινωπό ή γκριζοπράσινο χρώμα. 
Τα πετρώματα είναι στερεά σώματα που αποτελούνται από παραγενέσεις διαφόρων 
ορυκτών ή συσσωματώσεις ενός ορυκτού και παρουσιάζουν σχετική ομοιομορφία σε όλη 
τους την έκταση. Ως ορυκτό, χαρακτηρίζεται ένα ομογενές στερεό, το οποίο απαντάται στη 
φύση με μία συγκεκριμένη, αλλά όχι ακριβώς καθορισμένη χημική σύσταση και μία 
συγκεκριμένη διάταξη των ατόμων ή των ιόντων του. Παραγένεση ονομάζεται το σύνολο 
των ορυκτών που σχηματίστηκαν κάτω από τις ίδιες, ή παρόμοιες,  συνθήκες πίεσης και 
θερμοκρασίας. Τα πετρώματα χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες, τα εκριξηγενή (ή πυριγενή), 
τα ιζηματογενή και τα μεταμορφωσιγενή (ή κρυσταλλοσχιστώδη). [5] Ο σπιλίτης 
κατατάσσονται στα μεταμορφωσιγενή πετρώματα και είναι αποτέλεσμα μετατροπής 
βασάλτη. 

2.2 Μεταμόρφωση Πετρωμάτων 

Η διαδικασία της μεταμόρφωσης πετρωμάτων τροποποιεί την ορυκτολογική και χημική 
σύσταση των πετρωμάτων καθώς επίσης και τη δομή τους. Η μεταμόρφωση συνδέεται με 
αυξημένες θερμοκρασίες και πιέσεις, επομένως επηρεάζει πετρώματα που βρίσκονται στο 
φλοιό ή το μανδύα της γης. Η διαδικασία της μεταμόρφωσης προκαλείται από αλλαγές στις 
φυσικές ή/και χημικές συνθήκες ως αντίδραση στις γεωλογικές μεταβολές μεγάλης 
κλίμακας. Μεταμόρφωση, μεταμορφικές διεργασίες και ορυκτολογικές τροποποιήσεις 
πετρωμάτων σε αυξημένες θερμοκρασίες και πιέσεις συνδέονται με χημικές αντιδράσεις 
στα πετρώματα. Εξ’ ορισμού, η μεταμόρφωση δεν περιλαμβάνει παρόμοιες διεργασίες που 
συμβαίνουν κοντά στην επιφάνεια της γης, όπως είναι για παράδειγμα η αποσάθρωση. Η 
μεταμόρφωση μπορεί να περιλαμβάνει μόνο τη μερική τήξη ενός πετρώματος, γιατί όταν 
λαμβάνει χώρα πλήρης πλήρη τήξη γίνεται μετάβαση σε πυριγενείς διεργασίες. 
Μεταμορφωσιγενή πετρώματα ονομάζονται τα πετρώματα που έχουν αναπτύξει τα 
ορυκτολογικά και δομικά τους χαρακτηριστικά μέσω μεταμορφικών διεργασιών. 

Ο όρος μετασωμάτωση αναφέρεται στη τροποποίηση της ολικής χημικής σύστασης ενός 
πετρώματος. Οι γεωλογικές μεταβολές μεγάλης κλίμακας, όπως είναι οι κινήσεις των 
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λιθοσφαιρικών πλακών, η υποβύθιση ωκεάνιων πλακών και οι συγκρούσεις μεταξύ 
ηπειρωτικών πλακών, έχουν σαν συνέπεια την κίνηση πετρωμάτων καθώς και τη μεταφορά 
θερμότητας. Επομένως, ακολουθούν αλλαγές στην πίεση και τη θερμοκρασία. Η 
μεταμόρφωση χωρίζεται στη μεταμόρφωση μεγάλης κλίμακας και στην αντίστοιχη τοπικής 
κλίμακας. 

Η μεταμόρφωση μεγάλης κλίμακας χωρίζεται στις παρακάτω κατηγορίες: 

• Ορογενετική μεταμόρφωση 

• Ωκεάνια μεταμόρφωση 

• Θαπτική μεταμόρφωση 

Αντίστοιχα, η μεταμόρφωση τοπικής κλίμακας χωρίζεται στις εξής κατηγορίες: 

• Μεταμόρφωση επαφής 

• Κατακλαστική μεταμόρφωση 

• Μεταμόρφωση πρόσκρουσης 

• Υδροθερμική μεταμόρφωση  [6] 

Ο σπιλίτης, ως μεταμορφωσιγενές πέτρωμα, σχηματίζεται από ωκεάνια και από 
υδροθερμική μεταμόρφωση. 

2.2.1 Ωκεάνια Μεταμόρφωση 

Η ωκεάνια μεταμόρφωση αναφέρεται στις τροποποιήσεις στον ωκεάνιο φλοιό στην 
περιοχή των μεσοωκεάνιων ράχεων. Τα μεταμορφωσιγενή πετρώματα που παράγονται 
κινούνται πλευρικά με την εξάπλωση του ωκεάνιου πυθμένα, καλύπτοντας μεγάλες 
περιοχές του ωκεάνιου πυθμένα. Τα πετρώματα αυτά είναι κυρίως βασικής ή υπερβασικής 
σύστασης (όπως είναι οι βασάλτες). Συνήθως δεν παρουσιάζουν σχιστότητα και 
χαρακτηρίζονται από εκτεταμένες φλεβικές διεισδύσεις λόγω της κυκλοφορίας θερμού 
ωκεάνιου νερού που οδηγούν σε χημική αλληλεπίδραση μεταξύ των πετρωμάτων και του 
θαλασσινού νερού. [6] 
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2.2.2 Υδροθερμική Μεταμόρφωση 

Στην υδροθερμική μεταμόρφωση θερμά υδατικά διαλύματα ή αέρια ρέουν μέσα σε ρωγμές 
και σπασίματα πετρωμάτων προκαλώντας ορυκτολογικές και χημικές αλλαγές στο 
πέτρωμα. Η μελέτη των υδροθερμικών διαδικασιών έχει προοδεύσει δραματικά τα 
τελευταία χρόνια και στις μέρες μας η έρευνα πάνω στην αλληλεπίδραση μεταξύ νερού και 
πετρωμάτων είναι το επίκεντρο της σύγχρονης ορυκτολογίας και γεωχημείας. Η 
αλληλεπίδραση νερού-πετρώματος και οι υδροθερμικές διαδικασίες συσχετίζονται με τη 
δημιουργία κοιτασμάτων, έκπλυση και τροποποιήσεις πετρωμάτων, σχηματισμό φλεβικών 
συστημάτων και κοιτασμάτων με ρωγμές. Η αλληλεπίδραση νερού-πετρώματος λαμβάνει 
χώρα όταν το νερό που κυκλοφορεί σε πόρους ή σπασίματα δεν είναι σε ισορροπία με το 
πέτρωμα. Επομένως, αντιδράσεις νερού-πετρώματος συμβαίνουν σε όλες τις 
θερμοκρασίες, από την επιφάνεια της γης μέχρι σε πολύ θερμές συνθήκες. Συνήθως τα 
μεταμορφικά πετρώματα κοντά στην επιφάνεια αντιπροσωπεύουν τα τελικά προιόντα 
μετασχηματισμού, τα οποία είναι κρύα και απαλλαγμένα από ρευστά. Οι φυσικοχημικές 
συνθήκες της υδροθερμικής μεταμόρφωσης, όπως η θερμοκρασία, η πίεση και η σύσταση 
του ρευστού, βασίζεται στη μελέτη των ορυκτών παραγενέσεων του πετρώματος (mineral 
assemblage) , δηλαδή του συνόλου των ορυκτών που το συνοδεύουν. [6] 

2.2.3 Προέλευση Μεταμορφωσιγενών Πετρωμάτων 

Τα μεταμορφωσιγενή πετρώματα παράγονται από άλλα πετρώματα, κυρίως εκριξηγενή και 
ιζηματογενή. Η χημική σύσταση του πρωταρχικού υλικού ή πρωτόλιθου (protolith) 
καθορίζει σε μεγάλο βαθμό τη χημική και ορυκτολογική σύνθεση του μεταμορφωσιγενούς 
πετρώματος. Για παράδειγμα η οφιτική δομή, που είναι χαρακτηριστικό της βασαλτικής 
λάβας, μπορεί να βρεθεί σε μαφικά μεταμορφωσιγενή πετρώματα, ενώ χονδρόκοκκες 
δομές εκριξηγενούς προέλευσης συχνά απαντώνται σε αντίστοιχα μεταμορφωσιγενή 
πετρώματα. Τα περισσότερα, όμως, μεταμορφωσιγενή πετρώματα παρουσιάζουν 
χαρακτηριστικές δομές που οφείλονται κυρίως σε ένα συνδυασμό παραμόρφωσης και 
ανακρυστάλλωσης. Η παραμόρφωση αναφέρεται στις τεκτονικές και θερμικές διεργασίες 
μεγάλης κλίμακας που προκαλλούν παραμόρφωση καθώς τα πετρώματα κινούνται σε 
συγκεκριμένες διαδρομές που εξαρτώνται από τη θερμοκρασία, την πίεση και το χρόνο. 
Επομένως η μεταμόρφωση επηρεάζει όλα τα είδη πετρωμάτων που βρίσκονται στο φλοιό ή 
το μανδύα της γης. Κατά την ανακρυστάλλωση, που αποτελεί μια συνεχή διεργασία, νέα 
ορυκτά αντικαθιστούν τα παλιά.  

Οι μεταμορφικές διεργασίες τείνουν να αλλάξουν την πρωτότυπη σύνθεση του 
πρωτόλιθου. Η προσθήκη θερμότητας στα πετρώματα, για παράδειγμα, έχει σαν 
αποτέλεσμα την απελευθέρωση πτητικών συστατικών (H2O, CO2, κτλ) κάνοντας έτσι το 
μεταμορφωσιγενές πέτρωμα απαλλαγμένο από πτητικά σε σχέση με τον πρωτόλιθό του. 
Πολλές μεταμορφικές διεργασίες αλλάζουν το περιεχόμενο κατιόντων του πρωτόλιθου 
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(allochemical metamorphism ή metasomatism). Το υδατικό ρευστό που απελευθερώνεται 
από αντιδράσεις αφυδάτωσης, που συμβαίνουν κατά τη μεταμόρφωση,  μπορεί να περιέχει 
διαλυμένα κατιόντα, τα οποία αφαιρούνται από το σύστημα των πετρωμάτων και 
απομακρύνονται με το διάλυμα. Για να συμβεί η διεργασία αυτή, απαιτείται η παρουσία 
μιας ρευστής φάσης σε αυξημένη θερμοκρασία και πίεση. Όταν η πτητική σύσταση του 
ρευστού δεν είναι σε ισορροπία με την ορυκτολογία του πετρώματος, το πέτρωμα μπορεί 
να αλλάξει. Έτσι, η μετασωμάτωση μπορεί να δημιουργήσει πετρώματα ακραίας σύστασης, 
τα οποία μπορούν να αποτελέσουν πρωτόλιθους για μετέπειτα μεταμορφικούς κύκλους. 

Ο μεγαλύτερος όγκος πετρωμάτων βρίσκεται στο μανδύα της γης, από τα οποία τα 
περισσότερα είναι υπερμαφικά. Το κύριο μέρος του μανδύα είναι σε στερεά κατάσταση 
και, λόγω των τεκτονικών και θερμικών διεργασιών μεγάλης κλίμακας, βιώνει συνεχή 
ανακρυστάλλωση. Επομένως, σχεδόν όλα τα πετρώματα του μανδύα είναι 
μεταμορφωσιγενή και μπορούν να μεταφερθούν στην επιφάνεια της γης (μεσω του 
φλοιού) με ενεργές τεκτονικές και εκριξηγενείς διαδικασίες. Είναι πολύ διαδεδομένα, 
κυρίως σε ορογενετικές ζώνες. Τα πετρώματα του φλοιού διαιρούνται σε ωκεάνια και 
ηπειρωτικά. Στα πρώτα, το κυρίαρχο είναι ο βασάλτης και στα δέυτερα, ο τοναλίτης. [6] 

2.3 Προέλευση και Ορυκτολογία Σπιλίτη  

Οι σπιλίτες αποτελούν μια ομάδα πετρωμάτων ανάλογη των βασαλτών στον τρόπο 
εμφάνισης και στα ευρεία στοιχεία δομής, καθώς έχουν το βασάλτη -που είναι εκρηξιγενές 
πέτρωμα- ως πρωτόλιθο. Η διαφορά τους από τους βασάλτες έγκειται στο ότι οι σπιλίτες 
αποτελούνται από ορυκτολογικές φάσεις πρασινοσχιστολιθικής όψης, όπως είναι ο αλβίτης 
και ο χλωρίτης. Οι χλωρίτες και οι ασβεστίτες εμφανίζονται στη μήτρα ή σαν εγκλείσματα 
στον αλβίτη. Πολλά από τα πρωταρχικά χημικά χαρακτηριστικά των σπιλίτων έχουν χαθεί 
λόγω δευτερογενών αλλαγών. [7] 

Σύμφωνα με τον Battey (1955) που πραγματοποίησε έρευνα σε δείγματα σπιλίτη από τη 
Νέα Ζηλανδία, ο προσδιορισμός των σπιλίτων θα πρέπει να βασίζεται περισσότερο στην 
ορυκτολογία παρά στη χημεία. Ο Battey όρισε τους σπιλίτες ως αλβιτικούς βασάλτες. Σε 
σχέση με τους βασάλτες, οι σπιλίτες χαρακτηρίζονται από περισσότερο ποσοστό Na2O και ο 
λόγος CaO/Na2O είναι 1,5 ενώ στους βασάλτες κυμαίνεται μεταξύ 3 και 5. [8] Η δημιουργία 
των σπιλίτων αρχικά αποδόθηκε στην ύπαρξη πρωταρχικού σπιλιτικού μάγματος, όμως δεν 
υπάρχουν αποδεικτικά στοιχεία σχετικά με το σχηματισμό σπιλιτικού υγρού από μερική 
τήξη κρυσταλλικών υλικών του ανώτερου μανδύα. [9] 

Στους σπιλίτες το Ca και στοιχεία μετάπτωσης όπως τα Cu, Ni, Co και Mn έχουν αφαιρεθεί 
ενώ έχουν προστεθεί Na, H2O και ίσως Mg. Το Ti και το Al παραμένουν σταθερά. Τα 
μετασωματικά ορυκτολογικά σύνολα στους σπιλίτες αποτελούνται από αλβίτη, χλωρίτη, 
τρεμολίτη-ακτινολίτη, επίδοτο (epidote) και χαλαζία. Τα κυστίδια και οι φλέβες που 
σχηματίζονται, γεμίζονται με δευτερεύοντα ορυκτά, όπως χαλκηδόνιο λίθο (chalcedony), 
χαλαζία, ασβεστίτη, χλωρίτη, επίδοτο και ζεόλιθους. Οι σπιλίτες προέρχονται από 
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ανακρυστάλλωση σε μέτρια θερμοκρασία και σε μέτρια προς χαμηλή πίεση 
μετασωματωμένων βασαλτών φτωχούς σε Ti, Na και Ca ωκεάνιους βασάλτες. [10]  

2.4 Βασάλτης 

Ο βασάλτης αποτελεί το πρωταρχικό πέτρωμα του σπιλίτη και είναι εκριξηγενές πέτρωμα. 
Συγκεκριμένα, ανήκει στην ομάδα των ηφαιστειογενών πετρωμάτων. Τα τελευταία 
προέρχονται από στερεοποίηση του μάγματος στην επιφάνεια της γης μέσω ηφαιστειακών 
εκρήξεων. [5] Τα εκριξηγενή πετρώματα σχηματίζονται από τα μάγματα του εσωτερικού της 
γης. Το μάγμα περιλαμβάνει μίγματα από τήγματα και διαλυμένους στερεούς κρυστάλλους 
μέσα σ’ αυτά. Αρχικά σχηματίζεται στο μανδύα της γης αλλά καθώς διέχεται από τον 
ηπειρωτικό φλοιό προκαλεί επιπλέον λίωσιμο με αποτέλεσμα να αυξάνει η χημική και η 
ορυκτολογική πολυπλοκότητα των ηπειρωτικών εκριξηγενών πετρωμάτων. Επίσης, στον 
ηπειρωτικό καθώς και στον ωκεάνιο φλοιό το μάγμα υφίσταται ψύξη και μερική 
κρυσταλλοποίηση, διαδικασίες που διευρύνουν την ποικιλία της σύνθεσης των μαγμάτων 
που τελικά εκρύγνυνται στην επιφάνεια. Καθώς ανέρχεται προς την επιφάνεια 
περιλαμβάνει και φυσαλίδες αερίων λόγω της πτώσης της πίεσης. Όταν εκρίγνυται στην 
επιφάνεια, έχοντας χάσει μέρος των περιεχόμενων αερίων, ονομάζεται λάβα, όπου στη 
συνέχεια ψύχεται και στερεοποιείται χάνοντας όλο το περιεχόμενο αερίων. Τελικά παίρνει 
τη μορφή στερεού πετρώματος. [11]  

Ο βασάλτης προέρχεται από βασαλτικό μάγμα που αποτελεί πρωταρχικό μάγμα (parental 
magma) και έχει βρεθεί στο μεγαλύτερο μέρος της επιφάνειας της γης. Η σύσταση των 
πρωταρχικών μαγμάτων καθορίζεται από την ορυκτολογία και τη χημική σύσταση των 
υπερμαφικών πετρωμάτων του μανδύα καθώς επίσης και από την πίεση, τη θερμοκρασία 
και την έκταση της τήξης. Τα πρωταρχικά μάγματα δεν έχουν τροποποιηθεί από 
διαφοροποιήσεις κατά την άνοδό τους σε μικρότερα βάθη. [12] 

Και οι παλαιότεροι και οι σημερινοί βασάλτες παρουσιάζουν παρόμοια σύσταση. Με βάση 
την ορυκτολογική σύστασή τους, οι βασάλτες αποτελούνται κυρίως από πλαγιόκλαστα 
(plagioclase) και πυρόξενους (clinopyroxene), κυρίως αυγίτη. Επίσης, μπορεί να περιέχουν 
ποσότητες ολιβίνη (olivine), χαλαζία (quartz) και βιοτίτη. Η γεωχημική τους σύσταση 
περιλαμβάνει 45-55% πυρίτιο (SiO2), αρκετό σίδηρο (FeO), μαγνήσιο (MgO) , ασβέστιο 
(CaO), λίγο νάτριο (Na2O) και κάλιο (K2O). Είναι συνήθως λεπτόκοκκα ορυκτά ή υαλώδη. 

Οι βασάλτες χωρίζονται στις εξής κατηγορίες: 

• Βασάλτες πλούσιοι σε πυρίτιο (tholeiitic basalts). Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι 
περισσότεροι βασάλτες του ωκεάνιου πυθμένα και των ωκεάνιων νησιών. 

• Βασάλτες των μεσοωκεάνιων ραχών (mid ocean ridge basalts), οι οποίοι εκρύγνυνται 
μόνο σε ωκεάνιες ράχες. 

• Βασάλτες πλούσιοι σε αλουμίνιο (high alumina basalts) 
• Βασάλτες πλούσιοι σε νάτριο (alkali basalts) [13]  
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2.5 Τοποθεσίες Σπιλιτικών Πετρωμάτων 

Σπιλιτικά πετρώματα έχουν εξορυχτεί σε πολλά μέρη της γης, σε νησιά ή σε περιοχές του 
ηπειρωτικού κορμού, οι περισσότερες από τις οποίες είναι παραθαλάσσιες ή κοντά σε 
λίμνες ή ποτάμια. Μερικές  τοποθεσίες που έχει πραγματοποιηθεί εξόρυξη σπιλίτη είναι οι 
παρακάτω: 

 

• το Χοκάιντο της Ιαπωνίας, 

• το Sakhaline και τα Kurile Islands της Ρωσίας, 

• η Ινδία  

• το νησί της Μπομπάης  

• η λίμνη Superior του Καναδά  

• η Φιλανδία [9] 

Στον ελλαδικό χώρο, ποσότητες σπιλίτη έχουν βρεθεί σε περιοχές της Χαλκιδικής. Στην 
Κασσάνδρα, ο σπιλίτης συνεξορύσσεται με άλλα πετρώματα, όπως δολερίτη (ή διαβάση), 
πυριτόλιθους και ασβεστολιθικά πετρώματα. Στη Σιθωνία, σε παρόμοιο βάθος με το σπιλίτη 
βρίσκονται ορυκτά, όπως γάββρος, δολερίτης, σερπεντινίτης, ασβεστόλιθος και 
πυριτόλιθος. [14] 

2.6 Σπιλίτης Δοκιμών 

Στη Γ.Μ.Μ.Α.Ε. ΛΑΡΚΟ ο σπiλίτης συνεξορύσσεται μαζί με ασβεστόλιθο σαν παραπροϊόν 
κατά τη φάση της εξόρυξης του σιδηρονικελιούχου μεταλλεύματος στα μεταλλεία της 
εταιρείας στην Κεντρική Εύβοια. Ο σπιλίτης παρουσιάζει ιδιαίτερα καλές φυσικοχημικές 
ιδιότητες και χρησιμοποιείται σε διάφορα τεχνικά έργα. Η επεξεργασία του σπιλίτη παράγει 
τρεις διαφορετικές κοκκομετρίες: 

• την ψηφίδα (5-12 mm), 

• το χαλίκι (12-16 mm) και 

• την άμμο (0-5 mm). 

Τα δύο πρώτα κλάσματα παρουσιάζουν εξαιρετικές αντιολισθηρές ιδιότητες και 
χρησιμοποιούνται ως αντιολισθηρά αδρανή σε οδοστρωσίες. Άλλα πλεονεκτήματα του 
σπιλίτη, που το καθιστούν κατάλληλο για την παραπάνω χρήση, είναι το χαμηλό πορώδες 
του, που οδηγεί σε λιγότερη κατανάλωση ασφάλτου στο τελικό ασφαλτόμιγμα, καθώς και 
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το χαμηλότερο ειδικό βάρος του, έναντι των σκωριών χαλυβουργίας, που συνεπάγεται 
μικρότερο κόστος μεταφοράς. 

Η άμμος του σπιλίτη χρησιμοποιείται σε επιχώσεις αγωγών, λόγω της ικανότητά της να 
υποβοηθά την δημιουργία παθητικής στρώσης που εμποδίζει ή μετριάζει τη διάβρωση. 
Μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί για επιχώσεις αγωγών και ως αποστραγγιστικό αδρανές 
σε ΧΥΤΑ μιας και έχει ιδιαίτερα καλές φυσικές και χημικές ιδιότητες. 

2.7 Ορυκτολογική Μελέτη Σπιλίτη 

Οι κύριες ορυκτολογικές φάσεις του σπιλίτη της ΛΑΡΚΟ ΓΜΜΑΕ, από τα μεταλλεία της 
Εύβοιας, είναι οι εξής (στοιχεία που δόθηκαν από την ίδια την εταιρεία):  

• αλβίτης  (50%),  

• αυγίτης (20%),   

• χλωρίτης (15%),  

• ασβεστίτης (5%) και  

• σερικίτης (5%). 

2.8 Περιβαλλοντική Μελέτη Σπιλίτη  

Η περιβαλλοντική μελέτη δειγμάτων σπιλίτη ΛΑΡΚΟ ΓΜΜΑΕ περιλαμβάνει δοκιμές και 
ελέγχους που έχουν πραγματοποιηθεί από αρμόδιους φορείς ώστε να πιστοποιηθεί ότι ο 
σπιλίτης δεν είναι επιβλαβής για το περιβάλλον. Ακολουθεί παρουσίαση των δοκιμών που 
διεξήχθηκαν, καθώς και τα αποτελέσματά τους: 

• Μέτρηση ραδιενέργειας 

Η ειδική ραδιενέργεια βρέθηκε ίση με 40 (c/s) / g × 10 -4 μετά από εξέταση δείγματος από 
το Ινστιτούτο Γεωλογικών και Μεταλλευτικών Ερευνών. Η μετρηθείσα τιμή είναι χαμηλή, 
φυσιολογική για πετρώματα αυτής της κατηγορίας και δεν αποτελεί επιβάρυνση για το 
περιβάλλον. 

• Χημική σύσταση σπιλίτη 

Η εκτέλεση χημικών αναλύσεων και δοκιμών περιβαλλοντικού χαρακτηρισμού 
πραγματοποιήθηκαν σ’ ένα δείγμα σπιλίτη της Γ.Μ.Μ.Α.Ε. ΛΑΡΚΟ από το Εργαστήριο 
Μεταλλουργίας ΕΜΠ. Η χημική ανάλυση πραγματοποιήθηκε σε επιμέρους δείγμα σπιλίτη 
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μετά από λειοτρίβηση ώστε το μέγεθος κόκκων να είναι μικρότερο από 250 μm, 
διαλυτοποίηση με τις κατάλληλες μεθόδους και διήθηση. 
 
 
Η περιεκτικότητα των κύριων στοιχείων δίνεται % κ.β. σε οξείδια και των ιχνοστοιχείων σε 
mg/kg υλικού. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 
 
 
 

Πίνακας 1 Αποτελέσματα χημικής ανάλυσης δείγματος σπιλίτη 
Ένωση/Στοιχέιο Περιεκτικότητα Τιμή 

Al2O3 % κ.β. 15,2 
CaO % κ.β. 7,2 

Fe2O3 % κ.β. 7,9 
MgO % κ.β. 3,9 
SiO2 % κ.β. 41,4 
As mg/kg <2 
Cd mg/kg 0,14 
Co mg/kg 30 
Cr mg/kg 160 
Cu mg/kg 76 
Mn mg/kg 980 
Mo mg/kg <160 
Ni mg/kg 100 
Pb mg/kg <4 
Sb mg/kg 0,4 
Zn mg/kg 84 

Όπως παρατηρείται στον παραπάνω πίνακα, τα ιχνοστοιχεία αποτελούνται από βαρέα 
μέταλλα και τοξικά στοιχεία, για τις συγκεντρώσεις των οποίων στα εδάφη έχουν θεσπιστεί 
όρια στην Ολλανδία και τον Καναδά. Για την αξιολόγηση των αποτελεσμάτων, οι 
συγκεντρώσεις των ιχνοστοιχείων του δείγματος συγκρίθηκαν με αυτά τα όρια και βρέθηκε 
ότι ικανοποιούνται οι προδιαγραφές για κάθε στοιχείο. 

• Εκχυλισιμότητα μετάλλων 

Η δοκιμή αυτή στοχεύει στον προσδιορισμό της εκχυλισιμότητας στοιχείων 
περιβαλλοντικού ενδιαφέροντος από το εξεταζόμενο δείγμα και πραγματοποιήθηκε 
σύμφωνα με την ευρωπαϊκή πρότυπη μέθοδο ΕΛΟΤ ΕΝ 12457.04 Characterisation of waste - 
Leaching - Compliance test for leaching of granular waste materials and sludges - Part 4: One 
stage batch test at a liquid to solid ratio of 10 L/kg for materials with particle size below 10 
mm (without or with size reduction). 
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Η εφαρμοζόμενη δοκιμή περιλαμβάνει τα εξής στάδια: 

• Προσβολή δείγματος σπιλίτη ισοδύναμου ξηρού βάρους 0,090 ± 0,005 kg σε πλαστική 
φιάλη χωρητικότητας 1000 mL με την απαιτούμενη ποσότητα απιονισμένου νερού ώστε ο 
τελικός λόγος υγρού/στερεού να ανέρχεται σε 10 L/kg. Η δοκιμή διεξάγεται σε συσκευή 
ανάδευσης με περιστροφική κίνηση για 24 h, διάστημα στο οποίο θεωρείται ότι επέρχεται 
ισορροπία μεταξύ υγρής και στερεάς φάσης. 

• Παραμονή της φιάλης με το δείγμα για 15 ± 5 min ώστε να επιτευχθεί καθίζηση των 
στερεών. 

• Διήθηση υπό κενό του συνολικού δείγματος με φίλτρο με  μέγεθος πόρων 0,45 μm. 

• Ογκομέτρηση του διηθήματος και μέτρηση του pH και της αγωγιμότητας. 

• Οξίνιση του διαλύματος και ανάλυση στα στοιχεία As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Zn 
με εφαρμογή του επαγωγικά συνεζευγμένου πλάσματος με φασματομετρία μάζας ICP – 
MS σύμφωνα με την πρότυπη μέθοδο ΕΛΟΤ EN ISO 17294.02. 

• Ανάλυση στα ιόντα F-, Cl-, SO4
-2 χρησιμοποιώντας τις κατάλληλες τεχνικές. 

 
Τα αποτελέσματα της δοκιμής παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα μαζί με τις οριακές 
συγκεντρώσεις για ΧΥΤΑ. Οι οριακές συγκεντρώσεις που δίνονται αναφέρονται στα όρια 
ποσοτικοποίησης της μεθόδου. 

Πίνακας 2 Αποτελέσματα δοκιμής εκχυλισιμότητας δείγματος σπιλίτη 
 Δείγμα 

σπιλίτη 
Δείγμα 
σπιλίτη 

Όρια για ΧΥΤΑ 
αδρανών Μη 

επικίνδυ
νων 

επικίνδυν-
ων 

pH 9,4   
Αγωγιμότητα 

(μS/cm) 
83 

Στοιχείο mg/L 
διαλύματος 

mg/kg 
ξηρού 

δείγματος 

mg/kg 

As <0,006 <0,06 0,5 2 25 
Ba <0,013 <0,13 20 100 300 
Cd <0,0002 <0,002 0,04 1 5 
Cr <0,006 <0,06 0,5 10 70 
Cu <0,009 <0,09 2 50 100 
Hg <0,0005 <0,005 0,01 0,2 2 
Mo <0,0007 <0,007 0,5 10 30 
Ni <0,004 <0,04 0,4 10 40 
Pb <0,010 <0,10 0,5 10 50 
Sb <0,002 <0,02 0,06 0,7 5 
Se <0,003 <0,03 0,1 0,5 7 
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Zn <0,06 <0,6 4 50 200 
Ιόντα Cl- 14,2 142 800 15000 25000 
Ιόντα F- 0,4 4 10 150 500 

Ιόντα SO4
-2 33 330 1000 20000 50000 

 

Με βάση τα αποτελέσματα, είναι φανερό ότι οι συγκεντρώσεις όλων των στοιχείων στο 
διάλυμα έκπλυσης είναι μικρότερες των αντίστοιχων οριακών τιμών για το χαρακτηρισμό 
των στερεών αποβλήτων ως αδρανή όπως έχουν θεσπιστεί στην απόφαση 2003/33/ΕΚ. 
Επομένως, το εξεταζόμενο δείγμα σπιλίτη, ως αδρανές απόβλητο, ικανοποιεί τα όρια για 
την αποδοχή του σε χώρους υγειονομικής ταφής αδρανών αποβλήτων. 
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3. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3ο  

ΧΩΡΟΙ ΥΓΕΙΟΝΟΜΙΚΗΣ ΤΑΦΗΣ ΑΠΟΡΡΙΜΜΑΤΩΝ  
 

 

3.1 Εισαγωγή 

Υγειονομική ταφή ονομάζεται η διαδικασία ταφής των στερεών απορριμμάτων με την 
οποία ελαχιστοποιούνται οι επιπτώσεις στο περιβάλλον και στη δημόσια υγεία, μέσω 
κατάλληλων έργων υποδομής και συγκεκριμένων διαδικασιών λειτουργίας και ελέγχου. 
[15] 

Στο παρελθόν, η απόθεση των αστικών στερεών απορριμμάτων λάμβανε χώρα σε μη 
στεγανοποιημένους χώρους (χωματερές) ή σε χώρους με απλό φυσικό στρώμα αργίλου. Οι 
θέσεις των χωματερών περιελάμβαναν φυσικές κοιλότητες σε σημεία σχετικά 
απομακρυσμένα από αστικές περιοχές ή εγκαταλελειμμένα ορυχεία, λατομεία, κτλ. Τεχνικά 
μέτρα σφράγισης του πυθμένα των χωματερών δε λαμβάνονταν και η προστασία του 
υπεδάφους βασιζόταν αποκλειστικά στους μηχανισμούς φυσικής υποβάθμισης του 
ρυπαντικού φορτίου κατά τη διήθηση των ρύπων διαμέσου του εδάφους και στην αραίωση 
των διηθήσεων.  

Για μικρούς χώρους διάθεσης, η ποσότητα των διηθημάτων είναι μικρή και συνήθως δεν 
δημιουργεί σοβαρό πρόβλημα. Με την αύξηση του μεγέθους τους αλλά και του φάσματος 
των υλικών προς ταφή το ρυπαντικό δυναμικό των διηθημάτων αυξήθηκε και έγινε 
αναγκαία η εισαγωγή  διατάξεων περιβαλλοντικής προστασίας από τα διηθήματα. Η 
κοινωνική ευαισθητοποίηση για την προστασία του περιβάλλοντος σε συνδυασμό με την 
ανάπτυξη της τεχνολογίας οδήγησαν τελικά στην κατασκευή των σύγχρονων ΧΥΤΑ. [16] 

Η απόθεση των στερεών απορριμμάτων στο έδαφος και στο υδάτινο περιβάλλον συμπίπτει 
με τις απαρχές του πολιτισμού. Παρ’ όλο που οι κίνδυνοι της πρακτικής αυτής για το 
περιβάλλον και την υγεία των έμβιων όντων ήταν γνωστοί εδώ και πολλά χρόνια, μόλις τη 
δεκαετία του 80 άρχισε η ευαισθητοποίηση του ευρέος κοινού στην Ελλάδα. Στον ελλαδικό 
χώρο παράγονται περίπου 2 kg απορριμμάτων ανά κάτοικο ανά ημέρα. Εναλλακτικές 
τεχνικές διαχείρισης απορριμμάτων, όπως η αποτέφρωση και η ανακύκλωση υλικών, 
κερδίζουν όλο και περισσότερο έδαφος μειώνοντας το ποσοστό των αποβλήτων που 
καταλήγει στα σε χωματερές. Η ταφή όμως, θα συνεχίσει να είναι η κύρια μέθοδος 
διαχείρισης απορριμμάτων τουλάχιστον για τα επόμενα χρόνια. [17] 

3.2 Τρόπος Λειτουργίας  ΧΥΤΑ 
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Τυπικά, ο τρόπος λειτουργίας ενός ΧΥΤΑ περιγράφεται συνοπτικά ως εξής: 

Η απόθεση των αποβλήτων γίνεται σε κυψέλες πάχους μέχρι 5 μέτρων περίπου. Οι κυψέλες 
καλύπτονται με γαιώδη υλικά στην επιφάνεια του ΧΥΤΑ τόσο κατά τις ενδιάμεσες φάσεις 
πλήρωσης του χώρου (καθημερινή κάλυψη) όσο και μετά την τελική του πλήρωση (τελική 
κάλυψη) για τον περιορισμό των αναθυμιάσεων, του κινδύνου αυτανάφλεξης των 
απορριμμάτων, της διασποράς των απορριμμάτων από τα πουλιά και της κατείσδυσης των 
υδάτων των βροχοπτώσεων. Στον πυθμένα των σύγχρονων αποδεκτών στερεών αποβλήτων 
κατασκευάζεται χαμηλής διαπερατότητας σφραγιστική στρώση (liner) για την αποφυγή της 
ρύπανσης του υπεδάφους, και σύστημα συλλογής και απομάκρυνσης των ρυπογόνων 
υγρών στραγγισμάτων των απορριμμάτων και του παραγόμενου βιοαερίου. [16] 

 

 

Εικόνα 1 Μια τυπική σχηματική διάταξη ενός υγειονομικού αποδέκτη στερεών 
αποβλήτων 

3.3 Παραγωγή Βιοαερίου και Στραγγισμάτων 

Το μεγαλύτερο ποσοστό των στερεών αποβλήτων που αποτίθενται σε ένα χώρο 
υγειονομικής ταφής αποτελείται από αστικά απορρίμματα, τα οποία περιέχουν ποικίλα 
οργανικά υλικά, όπως υπολείμματα τροφών, χαρτί, υφάσματα και πλαστικά υλικά. Μετά 
την απόθεση των απορριμμάτων σε ένα ΧΥΤΑ, αρχίζουν οι διαδικασίες αποδόμησης των 
οργανικών συστατικών που περιέχονται σε αυτά, με τη βοήθεια μικροοργανισμών και 
βακτηρίων που βρίσκονται στο έδαφος. Οι μικροοργανισμοί του εδάφους χωρίζονται στους  

• Αερόβιους, οι οποίοι αναπτύσσονται και δρουν με την παρουσία οξυγόνου 
• προαιρετικά αναερόβιους, οι οποίοι αναπτύσσονται και δρουν κάτω από αερόβιες 

και αναερόβιες συνθήκες 
• αναερόβιους για τους οποίους το οξυγόνο είναι τοξικό 
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Η αποδόμηση των οργανικών συστατικών περιλαμβάνει τα παρακάτω στάδια: 

(α) Αρχικά, οι αερόβιοι μικροοργανισμοί αποδομούν τα βιοαποδομήσιμα οργανικά υλικά 
(υδατάνθρακες, πρωτεΐνες, λιπαρές ενώσεις, κτλ) σε απλούστερα (πεπτίδια/ αμινοξέα, 
απλά σάκχαρα και λιπαρά οξέα/γλυκερόλη) χρησιμοποιώντας το οξυγόνο του αέρα που 
είναι εγκλωβισμένος στα απόβλητα. Παράλληλα, στο στάδιο αυτό της αποδόμησης, 
συμμετέχουν και οι προαιρετικά αναερόβιοι μικροοργανισμοί. 

(β) όταν το διαθέσιμο οξυγόνο καταναλωθεί πλήρως, αρχίζει το επόμενο στάδιο της 
βιοαποδόμησης, το οποίο αρχικά πραγματοποιείται από τους προαιρετικά αναερόβιους 
μικροοργανισμούς και στη συνέχεια, μόλις αυτοί ολοκληρώσουν τον κύκλο ζωής τους, από 
τους αποκλειστικά αναερόβιους. Στο στάδιο αυτό, τα ενδιάμεσα οργανικά προϊόντα του 
προηγούμενου σταδίου βιοαποδομούνται σε απλά οργανικά οξέα (καρβοξυλικά οξέα) και 
αλκόολες (αιθανόλη). Το pH είναι χαμηλό και τα στάδια αυτά μαζί αποτελούν το οξυγενές 
στάδιο της συνολικής διαδικασίας. Και στα δύο πρώτα στάδια παράγεται διοξείδιο του 
άνθρακα. 

(γ) τέλος, άλλες κατηγορίες βακτηρίων (μεθανογενή βακτήρια), υπό αυστηρά αναερόβιες 
συνθήκες, αποδομούν τις οργανικές ουσίες που παρήχθηκαν κατά το οξυγενές στάδιο 
κυρίως προς μεθάνιο και διοξείδιο του άνθρακα. Το pH είναι στην ουδέτερη περιοχή και το 
στάδιο αυτό ονομάζεται στάδιο της μεθανογένεσης.  

Το βιοαέριο ενός ΧΥΤΑ, δηλαδή ο συνολικός όγκος των αερίων που παράγονται κατά τις 
βιολογικές διαδικασίες που περιγράφηκαν, αποτελείται κυρίως από μεθάνιο και διοξείδιο 
του άνθρακα.  

Ο όγκος του βιοαερίου που παράγεται σε ένα χώρο διάθεσης αποβλήτων εξαρτάται από: 

• Την ποσότητα και το είδος του οργανικού φορτίου που περιέχεται στα απόβλητα 

• Το βαθμό βιοαποδόμησης των οργανικών συστατικών από τους μικροοργανισμούς 

στο εσωτερικό του χώρου διάθεσης 

• Την ύπαρξη ή μη ευνοϊκών συνθηκών για την ανάπτυξη και δράση των μικροβιακών 

πληθυσμών 

• Τις πρακτικές διάθεσης των αποβλήτων 

Ο ρυθμός παραγωγής και η σύσταση του βιοαερίου συνήθως σταθεροποιούνται μετά από 
2-3 χρόνια από την έναρξη λειτουργίας του ΧΥΤΑ και η κατά βάρος περιεκτικότητα του 
βιοαερίου είναι 55-65% μεθάνιο και 35-45% διοξείδιο του άνθρακα. 

Το νερό εξέρχεται από τα απόβλητα, λόγω διαδικασιών που λαμβάνουν χώρα κατά τη 
ταφή, όπως: 

• Συμπίεση του στρώματος των αποβλήτων που εναποτίθεται 
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• Βιοαποδόμηση των οργανικών συστατικών 

• Διείσδυση του νερού της βροχής στο χώρο διάθεσης 

Το νερό της βροχής που διεισδύει στα απόβλητα αποτελεί το μεγαλύτερο ποσοστό της 
συνολικής ποσότητας του νερού, το οποίο, δια μέσου της πορείας του στο χώρο ταφής, 
ρυπαίνεται από ουσίες που υπάρχουν στο έδαφος και στα απορρίμματα ή από ουσίες που 
σχηματίζονται κατά τις διαδικασίες αποδόμησης των αποβλήτων. Το νερό που εξέρχεται 
από το χώρο διάθεσης και φέρει τους παραπάνω ρύπους ονομάζεται στράγγισμα. 

Η σύσταση των στραγγισμάτων εξαρτάται από ποικίλους παράγοντες, μερικοί εξ’ αυτών 
είναι: 

• Το είδος και η σύσταση των αποβλήτων 

• Ο βαθμός συμπίεσης των αποβλήτων κατά τη ταφή τους 

• Τα υδρολογικά χαρακτηριστικά της περιοχής 

• Οι κλιματικές συνθήκες 

• Η ηλικία του χώρου διάθεσης [15] 

 
3.4 Στεγανοποίηση Πυθμένα 

Βασικός παράγοντα για τη σωστή λειτουργία των ΧΥΤΑ και προϋπόθεση για όσο το δυνατόν 
λιγότερες επιπτώσεις στο περιβάλλον αποτελούν οι στεγνωτικές στρώσεις στον πυθμένα 
και στα περιμετρικά πρανή. Οι στρώσεις αυτές στοχεύουν στην ελαχιστοποίηση της 
διαφυγής των υγρών στραγγισμάτων προς το υπέδαφος. [15] 

Η στεγανοποίηση του πυθμένα πρέπει να πληροί τις εξής προϋποθέσεις: 

• Ανθεκτικότητα σε θερμοκρασίες τουλάχιστον 700 oC. 

• Ανθεκτικότητα σε πιθανές καθιζήσεις. 

• Ανθεκτικότητα σε φαινόμενα διάβρωσης. 

• Ανθεκτικότητα σε βιολογικά φαινόμενα (δράση μικροοργανισμών που υπάρχουν 
στο έδαφος). 

• Απλή και εύκολη τοποθέτηση. 

• Ευκολία ελέγχου κατά την κατασκευή και τη λειτουργία του χώρου. 

• Ευκολία επιδιόρθωσης. 

• Χαμηλό κόστος. 
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Η στεγανοποίηση μπορεί να είναι φυσική (γαιώδη υλικά), τεχνητή (σύνθετες μεμβράνες) ή 
συνδυασμός φυσικής και τεχνητής στεγανοποίησης. Συνήθως προτιμάται η τελευταία, 
καθώς δίνει τα καλύτερα αποτελέσματα. [15] 

Η φυσική στεγανοποίηση γίνεται με αργιλικά υλικά, συνήθως άργιλο, μπεντονίτη, ζεόλιθο ή 
με συνδυασμό ενός ή περισσότερων από τα υλικά: άργιλος, μπεντονίτης, ζεόλιθος, 
ιπτάμενη τέφρα, θηραϊκή γη, υδρύαλος, άσφαλτος. [15] 

3.5 Φυσική Στεγανοποίηση 

Αργιλικά υλικά 

Ο όρος «αργιλικά ορυκτά» ιστορικά αναφέρεται σε ορυκτά με μέγεθος κόκκων μικρότερο 
από 2 μm, δηλαδή μικρότερο από την ανάλυση του οπτικού μικροσκοπίου. Στην 
πραγματικότητα, το μέγεθος των αργιλικών ορυκτών μπορεί να είναι πολύ μεγαλύτερο και 
να φτάνει και μερικές δεκάδες μικρόμετρα. Επίσης, μπορεί να περιέχουν και προσμίξεις, 
όπως K, Na και Ca. Τα κυριότερα αργιλικά ορυκτά είναι ο ιλλίτης (illite),ο καολινίτης 
(kaolinite) και ο μοντμοριλλονίτης (montmorillonite). Η κύρια ιδιότητα των αργιλικών 
υλικών είναι η πλαστικότητα που παρουσιάζουν όταν αυξηθεί η περιεχόμενη υγρασία τους 
ενώ με ψήσιμο γίνονται σκληρά κεραμικά υλικά και αλλάζει το χρώμα τους. 

Τα αργιλικά υλικά είναι λεπτόκοκκα, ένυδρα και αποτελούνται κυρίως από φυλλοπυριτικά 
ορυκτά, τα οποία περιλαμβάνουν φύλλα τετραέδρων και οκταέδρων. Τα δύο βασικά δομικά 
στοιχεία είναι: 

• Τo τετράεδρo SiO4
-4 , όπου το άτομο του πυριτίου περιστοιχίζεται από τέσσερα 

άτομα οξυγόνου διατεταγμένα στις κορυφές τετραέδρου με κέντρο το πυρίτιο. 
 

• Το οκτάεδρο του αργιλίου Al(OH)6
-3 (γυψίτης) ή του μαγνησίου Mg(OH)6

-4 
(βρουσίτης). 

Όταν τα δομικά αυτά στοιχεία ενώνονται, αναπτύσσουν κρυσταλλικά πλέγματα. Πολλές 
φορές, η συνένωση των τετραέδρων ή των οκταέδρων γίνεται μόνο στις δυο διαστάσεις με 
αποτέλεσμα να αναπτύσσεται ένα επίπεδο πλέγμα, το αργιλικό φύλλο. Ανάλογα με το 
δομικό στοιχείο υπάρχουν τρία είδη αργιλικών φύλλων, του πυριτίου, του γυψίτη και του 
βρουσίτη.  

Το αργιλικό φύλλο έχει πολύ μικρό πάχος και η ανάπτυξή του γίνεται κατ’ έκταση. Η 
συνένωση των ατόμων στο επίπεδο κατά τη δημιουργία των φύλλων γίνεται με ισχυρούς 
ομοιοπολικούς δεσμούς. Τα αργιλικά φύλλα συνδέονται μεταξύ τους, το ένα πάνω από το 
άλλο, και έτσι σχηματίζονται τα διάφορα αργιλικά ορυκτά. Οι δεσμοί που συνδέουν τα 
αργιλικά φύλλα μεταξύ τους είναι των εξής τύπων: 
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• Δεσμοί υδρογόνου, οι οποίοι είναι πολύ ισχυροί δεσμοί και τα αργιλικά φύλλα είναι 

ισχυρά συνδεδεμένα μεταξύ τους. 

• Δεσμοί Van der Waals, είναι ασθενέστεροι δεσμοί και έτσι τα αργιλικά φύλλα δεν 

είναι πολύ ισχυρά συνδεδεμένα μεταξύ τους. 

• Δεσμοί που οφείλονται σε ισόμορφη αντικατάσταση. 

Ισόμορφη αντικατάσταση ονομάζεται η αντικατάσταση ορισμένων ατόμων του αργιλικού 
φύλλου (Al, Mg ή Si) με άλλα άτομα διαφορετικού σθένους, συνήθως μικρότερου (π.χ. 
αντικατάσταση Al+3 με Mg+2), με αποτέλεσμα τη δημιουργία περίσσειας αρνητικών φορτίων 
στο αργιλικό φύλλο.  

Η εξισορρόπηση πραγματοποιείται με τη δέσμευση ελευθέρων κατιόντων (συνήθως 
μονοσθενών κατιόντων νατρίου ή καλίου, τα οποία λόγω μικρού μεγέθους έχουν 
μεγαλύτερη κινητικότητα) στην επιφάνεια του αργιλικού φύλλου, τα οποία συνδέουν τα 
γειτονικά αργιλικά φύλλα με χαλαρούς δεσμούς.  

Η ικανότητα των αργιλικών ορυκτών να δεσμεύουν ελεύθερα κατιόντα ονομάζεται 
ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων (cation exchange capacity, CEC). Είναι προφανές ότι όσο 
μεγαλύτερος είναι ο βαθμός της ισόμορφης αντικατάστασης, τόσο μεγαλύτερη είναι η 
ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων των αργιλικών ορυκτών. 

Η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων αποτελεί έναν από τους κύριους μηχανισμούς 
υποβάθμισης του ρυπαντικού φορτίου. Αυτό οφείλεται στην αντικατάσταση των 
δεσμευμένων κατιόντων στην επιφάνεια του αργιλικού φύλλου από άλλα κατιόντα 
μεγαλύτερου ρυπαντικού φορτίου (ανταλλαγή ιόντων). Ένα παράδειγμα είναι η 
αντικατάσταση Ca+2, που είναι δεσμευμένα στην επιφάνεια των αργιλικών ορυκτών, από 
κατιόντα αρσενικού (As+4). Έτσι, δεσμεύεται το αρσενικό και απελευθερώνεται το ασβέστιο 
με συνέπεια τη μείωση του ρυπαντικού φορτίου του αρσενικού. 

Από τα αργιλικά ορυκτά, μεγαλύτερο ενδιαφέρον για την παρούσα εργασία έχει ο 
μοντμοριλλονίτης, ο οποίος παρουσιάζει πολύ καλές ιδιότητες και είναι κατάλληλος για 
χρήση στις στεγανωτικές στρώσεις των σύγχρονων χώρων υγειονομικής ταφής 
απορριμμάτων. Οι επιθυμητές ιδιότητες του μοντμοριλλονίτη οφείλονται στη δομή του. 

Οι κρύσταλλοι του μοντμοριλλονίτη αποτελούνται από ένα φύλλο γυψίτη μεταξύ δυο 
φύλλων πυριτίου. Λόγω ισόμορφης αντικατάστασης μέρους των κατιόντων Al+3 του γυψίτη 
με κατιόντα μικρότερου σθένους (π.χ. Ca+2, Mg+) παρουσιάζεται πλεόνασμα αρνητικών 
φορτίων με συνέπεια τη δέσμευση ελευθέρων κατιόντων που συντελούν στη σύνδεση των 
φύλλων μεταξύ τους. Ο βαθμός της ισόμορφης αντικατάστασης στην περίπτωση του 
μοντμορινολίτη είναι μεγαλύτερος  από τους αντίστοιχους στα άλλα αργιλικά ορυκτά. Για 
την ακρίβεια, περίπου ένα στα έξι άτομα Al+3 έχει αντικατασταθεί με Mg+2.  
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Γενικά, όταν αυξάνει η περιεκτικότητα των αργιλικών ορυκτών σε νερό, πολλά κατιόντα που 
είναι δεσμευμένα στην επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων απελευθερώνονται και 
αντικαθίστανται από τα διπολικά μόρια νερού που προσροφώνται στις επιφάνειες των 
αργιλικών πλακιδίων και αποτελούν τη λεγόμενη διπλή στρώση νερού (ονομάζεται διπλή 
στρώση επειδή αναπτύσσεται και στις δυο επιφάνειες των αργιλικών πλακιδίων). Λόγω της 
προσρόφησης μεγάλου αριθμού μορίων νερού στην επιφάνεια των φύλλων του 
μοντμοριλλονίτη, υπάρχει πολύ μικρή τάση για σύνδεση των φύλλων μεταξύ τους, με 
συνέπεια το πλακίδιο του μοντμοριλλονίτη να αποτελείται πρακτικά από ένα μόνον φύλλο, 
να έχει πολύ μικρό πάχος και πολύ μεγάλη ειδική επιφάνεια.  
 
Το πάχος της διπλής στρώσης εξαρτάται πολλούς παράγοντες, οι κυριότεροι εξ’ αυτών 
είναι: 

• η ποσότητα του διαθέσιμου νερού 
• η ικανότητα ανταλλαγής κατιόντων των αργιλικών ορυκτών 
• η συγκέντρωση κατιόντων (π.χ. ρύπων) στο νερό (δηλαδή το pH του διαλύματος) 
• το σθένος των κατιόντων 
• η θερμοκρασία του νερού 

 
Η μεταβολή του πάχους των διπλών στρώσεων επιφέρει μεταβολή και στη γεωμετρική 
δομή των αργίλων. Συγκεκριμένα, η γεωμετρική δομή των αργιλικών πλακιδίων μέσα στη 
μάζα των αργίλων καθορίζεται από το αποτέλεσμα δυο αντικρουόμενων μηχανισμών:  

• των ηλεκτρικών δυνάμεων απώσεως μεταξύ των γειτονικών διπλών 
στρώσεων, και  

• των ελκτικών δυνάμεων Van der Waals που ασκούνται μεταξύ των 
αργιλικών πλακιδίων.  

Εάν το υπόγειο νερό είναι καθαρό ή περιέχει χαμηλή συγκέντρωση μονοσθενών ιόντων, οι 
διπλές στρώσεις έχουν μεγάλο πάχος, οι αποστάσεις μεταξύ των αργιλικών πλακιδίων είναι 
μεγάλες, οι δυνάμεις Van der Waals είναι μικρές και κυριαρχούν οι απωστικές δυνάμεις 
μεταξύ των αργιλικών πλακιδίων με συνέπεια η διάταξη των αργιλικών πλακιδίων να είναι 
παράλληλη. Άργιλοι με τέτοια διεσπαρμένη δομή έχουν μεγαλύτερη τάση για διόγκωση με 
την αύξηση της περιεκτικότητας σε νερό, μικρότερη διατμητική αντοχή, μεγαλύτερη 
συμπιεστότητα και μικρότερη διαπερατότητα.  

Αντίθετα, η ξήρανση μιας αργίλου προκαλεί κροκίδωση της αργίλου, δηλαδή την άμεση 
επαφή μεταξύ των αργιλικών πλακιδίων που έχει ως συνέπεια και την αύξηση της 
διατμητικής αντοχής του υλικού. Το ίδιο αποτέλεσμα έχει και η αύξηση της παρουσίας 
κατιόντων (π.χ. ρύπων) στο νερό, επειδή τα ελεύθερα κατιόντα που έχουν ισχυρό ηλεκτρικό 
φορτίο δεσμεύονται στην επιφάνεια των αργιλικών πλακιδίων αποτρέποντας την 
προσρόφηση μορίων νερού με συνέπεια την προσέγγιση μεταξύ των αργιλικών πλακιδίων 
και την κροκίδωση της αργίλου. 
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Σε ένα ΧΥΤΑ, η παρουσία ρύπων στο νερό επηρεάζει τη διαπερατότητα των 
συμπυκνωμένων αργιλικών στρώσεων για την παρεμπόδιση της επέκτασης της ρύπανσης. 
Ανάλογα με το είδος των ρύπων που περιέχονται στο νερό μεταβάλλεται η διαπερατότητα 
της αργίλου. 

Πιο αναλυτικά, η παρουσία διαλυμένων αλάτων, ανόργανων οξέων και ποικίλων οργανικών 
ουσιών προκαλεί σημαντική αύξηση (κατά 10-1000 φορές) της διαπερατότητας των 
αργίλων κυρίως λόγω μείωσης του πάχους των διπλών στρώσεων ή λόγω κροκίδωσης των 
αργίλων.  

Από την άλλη, η παρουσία βαρέων μετάλλων, βαρέων κλασμάτων υδρογονανθράκων ή 
σημαντικής συγκέντρωσης αιωρούμενων ουσιών στο νερό προκαλεί μείωση της 
διαπερατότητας των αργίλων κυρίως λόγω έμφραξης των εδαφικών πόρων. [16] 

3.6. Xρήση συμπυκνωμένων αργιλικών στρώσεων στα ΧΥΤΑ 

Τα αργιλικά υλικά όταν συμπυκνωθούν με κατάλληλη υγρασία αποκτούν μικρή 
διαπερατότητα και έτσι μπορούν να λειτουργήσουν ως στεγανωτική μεμβράνη (liner) σε 
ΧΥΤΑ. 

Σύμφωνα όμως με την ελληνική νομοθεσία (τεχνική προδιαγραφή ΕΛΟΤ 1501-08-05-03-
01:2009), κατά τη χρήση των συμπυκνωμένων αργιλικών υλικών ως στεγανωτικών 
μεμβρανών στον πυθμένα και στα πρανή των σύγχρονων αποδεκτών στερεών αποβλήτων 
θα πρέπει να λαμβάνονται υπόψη τα εξής: 

1. Ο συντελεστής υδροπερατότητας της συμπυκνωμένης αργιλικής στρώσης θα πρέπει 
γενικώς να είναι μικρότερος από το 10-9 m/s.  

Οι απαιτήσεις για τα αργιλικά υλικά ώστε να επιτευχθεί ο παραπάνω περιορισμός 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 3 Παράμετροι και αποδεκτές τιμές αργιλικών υλικών για την χρησιμοποίησή 
τους ως liner σε ΧΥΤΑ 

 
Παράμετροι – ιδιότητες Αποδεκτή τιμή 
Όριο υδαρότητας (LL) LL < 40%, κατά προτίμηση 25% - 30% 
Δείκτης πλαστικότητας (PI) 10% < PI < 25% 
Ποσοστό λεπτόκοκκου υλικού (άργιλος, 
διάμετρος κόκκων < 2 μm) 

> 20%, κατά μάζα 

Μέγιστη διάσταση χονδρόκοκκου υλικού 32 mm (κόκκοι μεγαλύτερου μεγέθους 
θα αφαιρούνται προ της διάστρωσης) 

Περιεκτικότητα σε χονδρόκοκκα < 40% επί του ολικού όγκου 
Περιεκτικότητα οργανικών υλικών < 5% 
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Οι ανωτέρω είναι ενδεικτικές τιμές των αντίστοιχων ιδιοτήτων, και συνεπώς ο 
επιτυγχανόμενος συντελεστής διαπερατότητας θα πρέπει πάντοτε να ελέγχεται με επαρκή 
αριθμό δοκιμών μέτρησης της διαπερατότητας. Ανεξάρτητα όμως από τα αποτελέσματα 
των εργαστηριακών δοκιμών, κατά την επιλογή των υλικών κατασκευής της αργιλικής 
στεγανωτικής στρώσης θα πρέπει να δίνεται ιδιαίτερη προσοχή και σε κατασκευαστικά 
θέματα που συνδέονται κυρίως με τη διαφορά κλίμακας μεταξύ των εργαστηριακών 
δοκιμών και της επιτόπου συμπεριφοράς της συμπυκνωμένης αργιλικής στρώσης. 

1.  Ο συντελεστής υδροπερατότητας (ή υδραυλική αγωγιμότητα) των αργιλικών υλικών 
επηρεάζεται σημαντικά από την υγρασία συμπυκνώσεως και την εφαρμοζόμενη ενέργεια. 

Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τυπικές καμπύλες της μεταβολής της υδραυλικής 
αγωγιμότητας για διάφορες τιμές της υγρασίας κατά τη συμπύκνωση και την 
εφαρμοζόμενη ενέργεια συμπύκνωσης. Η υδραυλική αγωγιμότητα μειώνεται με την 
αύξηση της ενέργειας συμπύκνωσης. Επιπλέον, η υδραυλική αγωγιμότητα μειώνεται 
σημαντικά (κατά 10-100 φορές) με την αύξηση της υγρασίας συμπύκνωσης κατά 2-3% πάνω 
από τη βέλτιστη τιμή. Επομένως, για τη χρήση συμπυκνωμένων αργιλικών υλικών σε ΧΥΤΑ, 
συνιστάται, από την ελληνική νομοθεσία, η συμπύκνωση να πραγματοποιείται υπό 
περιεκτικότητα σε υγρασία ελαφρώς μεγαλύτερη της βέλτιστης. Κατά συνέπεια, ο βαθμός 
συμπύκνωσης θα είναι τουλάχιστον 95% της πυκνότητας κατά Proctor. 

 

Εικόνα 2 τυπικές καμπύλες της μεταβολής της υδραυλικής αγωγιμότητας για διάφορες 
τιμές της υγρασίας κατά τη συμπύκνωση και την εφαρμοζόμενη ενέργεια συμπύκνωσης 
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2. Τα αργιλικά υλικά όταν ξηρανθούν συρρικνούνται και ρηγματώνονται.  

Η τάση για συρρίκνωση αυξάνει με την αύξηση του δείκτη πλαστικότητας της αργίλου. Οι 
αργιλικές στεγανωτικές μεμβράνες στον πυθμένα ΧΥΤΑ γενικώς εκτίθενται στην ηλιακή 
ακτινοβολία πριν από την αρχική κάλυψή τους, με συνέπεια να ξηραίνονται και να υπάρχει 
κίνδυνος να ρηγματωθούν. Για τους λόγους αυτούς: 

(α) Δεν θα πρέπει να χρησιμοποιούνται αργιλικά υλικά υψηλής πλαστικότητας. Σύμφωνα με 
την ελληνική προδιαγραφή, ο δείκτης πλαστικότητας θα πρέπει να είναι μεταξύ του 10 % 
και 25 %. 

(β) Η συμπύκνωση των επάλληλων στρώσεων της αργιλικής στεγανωτικής μεμβράνης θα 
πρέπει να γίνεται ταχέως ώστε να αποφεύγεται η παρατεταμένη έκθεση της επιφάνειας της 
αργίλου στην ηλιακή ακτινοβολία, η ξήρανσή της και συνεπώς η ρηγμάτωσή της. 

 

Εικόνα 3 Η συμπύκνωση των επάλληλων στρώσεων της αργιλικής στεγανωτικής 
μεμβράνης θα πρέπει να γίνεται ταχέως ώστε να αποφεύγεται η παρατεταμένη έκθεση 

της επιφάνειας της αργίλου στην ηλιακή ακτινοβολία, η ξήρανσή της και συνεπώς η 
ρηγμάτωσή της. 

 (γ) Η τελική επιφάνεια της συμπυκνωμένης αργιλικής μεμβράνης θα πρέπει να καλύπτεται 
ταχέως, ώστε να αποφεύγεται η ξήρανση και η ως εκ τούτου ρηγμάτωσή της.  

Επιπλέον, η πλήρωση του αποδέκτη στερεών αποβλήτων θα πρέπει να γίνεται με τέτοιο 
τρόπο, ώστε η στεγανωτική μεμβράνη του πυθμένα να καλύπτεται ταχέως από την πρώτη 
στρώση αποβλήτων η οποία θα προστατεύσει τη μεμβράνη και από την έκθεση στην ηλιακή 
ακτινοβολία.  

(δ) Σε περιοχές έντονου ψύχους, η αργιλική στεγανωτική στρώση θα πρέπει να 
προστατεύεται και από τον παγετό.  

Για τις Ελληνικές κλιματικές συνθήκες, η κάλυψη της αργιλικής μεμβράνης με την αμμώδη 
στρώση συλλογής του υγρού στραγγίσματος είναι συνήθως επαρκής για την αποφυγή 
βλαβών της αργιλικής στρώσης λόγω παγετού. 

  

28 



 

3. Οι χημικές ουσίες που περιέχονται στο υγρό στράγγισμα μπορούν να προσβάλουν τη 
συμπυκνωμένη αργιλική στρώση και να μεταβάλουν τις ιδιότητές της (π.χ. να αυξήσουν 
τη διαπερατότητα ή να τη διαβρώσουν πλήρως). 

Συγκεκριμένα:  

Ισχυρά οξέα και βάσεις μπορούν να διαλύσουν τα αργιλικά ορυκτά και να διαβρώσουν την 
αργιλική μεμβράνη. Ορισμένα οξέα όπως το υδροφθορικό και το φωσφορικό είναι 
ιδιαίτερα επικίνδυνα από την άποψη αυτή. 

Για τους ανωτέρω λόγους, θα πρέπει να εκτελούνται ειδικές δοκιμές συμβατότητας 
(compatibility tests) για τον έλεγχο της επιρροής του αναμενόμενου στραγγίσματος των 
απορριμμάτων στα συγκεκριμένα αργιλικά υλικά που προβλέπεται να χρησιμοποιηθούν για 
την κατασκευή της αργιλικής στεγανωτικής μεμβράνης. 

Το αργιλικό υπόστρωμα διαστρώνεται και συμπυκνώνεται σε δύο ή περισσότερες στρώσεις 
συμπυκνωμένου πάχους έως 25 cm. Πριν τη τοποθέτηση του υλικού θα πρέπει το έδαφος 
να είναι καλά συμπιεσμένο. Οι σύγχρονοι κανονισμοί απαιτούν και τη χρήση συνθετικής 
μεμβράνης για τη στεγανοποίηση του πυθμένα. [16] 

 

Εικόνα 4 Οι σύγχρονοι κανονισμοί απαιτούν και τη χρήση συνθετικής μεμβράνης για τη 
στεγανοποίηση του πυθμένα 

Σε περίπτωση που τα διαθέσιμα αργιλικά υλικά δεν ικανοποιούν τις παραπάνω απαιτήσεις 
αναμειγνύονται με κατάλληλη ποσότητα μπεντονίτη, η οποία προσδιορίζεται 
εργαστηριακά. Προκειμένου να επιτευχθεί χαμηλή διαπερατότητα, η προσθήκη μπεντονίτη 
κυμαίνεται συνήθως σε ποσοστό 2% κατά βάρος.  

3.7. Μπεντονίτης 
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Ο μπεντονίτης πήρε το όνομά του από την περιοχή Fort Benton, στο Wyoming των Η.Π.Α. 
όπου πρωτοανακαλύφθηκαν μεγάλες ποσότητες αποθέματος και άρχισε να εξορύσσεται το 
1898 και αρχικά χαρακτηρίστηκε ως αργιλικό υλικό με σαπωνοειδείς ιδιότητες. Ο όρος 
«μπεντονίτης» αναφέρεται σε κάθε άργιλο που αποτελείται κυρίως από ένα σμεκτιτικό 
αργιλικό υλικό, το οποίο καθορίζει και τις φυσικές τις ιδιότητες. Οι μπεντονίτες είναι 
προϊόντα μετατροπής ηφαιστειακής τέφρας. Από τα ορυκτά της ομάδας των σμεκτιτών, ο 
μοντμοριλλονίτης είναι συνήθως το κύριο συστατικό στους μπεντονίτες.  

Λόγω της χημείας και της μικροδομής των σωματιδίων της αργίλου, οι μπεντονίτες έχουν 
ισχυρή ικανότητα να απορροφούν νερό και μπορούν επίσης να αυξήσουν μέχρι και δέκα 
φορές το ξηρό όγκο τους με την απορρόφηση νερού. Ο μπεντονίτης είναι το πλέον 
διογκούμενο αργιλικό υλικό. 

Το πολύ μικρό μέγεθος των κόκκων στους μπεντονίτες οδηγεί σε εξαιρετικά μικρή 
υδροπερατότητα, με συντελεστή υδροπερατότητας συνήθως μικρότερο του 10-10 m/s. Η 
ιδιότητα αυτή επιτρέπει στο μπεντονίτη να χρησιμοποιείται για την κατασκευή 
αδιαπέραστων στρωμάτων ακόμα και με μικρό πάχος. Σε τέτοιου είδους εφαρμογές, η 
ικανότητα διόγκωσης είναι επίσης σημαντική, καθώς, όταν το νερό διεισδύσει σε ένα 
στρώμα ξηρού μπεντονίτη, θα διογκωθεί -ακόμα και κάτω από συνθήκες υψηλών πιέσεων- 
και θα τείνει να «σφραγίσει» τυχόν ρωγμές, οι οποίες διαφορετικά θα μπορούσαν 
εξελιχθούν σε «μονοπάτια» διαρροής. 

Οι μπεντονίτες απαντώνται και εξορύσσονται σε πολλά μέρη του κόσμου. Ως φυσικά 
προϊόντα παρουσιάζουν μεταβολές στην ποιότητα αλλά και στις συγκεντρώσεις ορυκτών. 
Πολλά κοιτάσματα, ειδικά εκείνα του Wyoming έχουν υψηλή αναλογία σε νάτριο ενώ στο 
Ηνωμένο Βασίλειο εξορύσσονται κοιτάσματα με μεγάλο ποσοστό σε ασβέστιο. 
Ο μπεντονίτης είναι διαθέσιμος εμπορικά σε ποικιλία μορφών, αλλά σχεδόν πάντα είναι σε 
ξηρή κατάσταση και έχει τη μορφή λευκής σκόνης, σφαιριδίων ή τούβλων. 
Ο μπεντονίτης χρησιμοποιείται και σε συνδυασμό με άλλα υλικά, κυρίως εδαφικά υλικά και 
τσιμέντο Portland. Αν μια πολύ μικρή ποσότητα μπεντονίτη προστεθεί σε ένα συμπαγές 
υλικό, οδηγεί σε αύξηση της πλαστικότητάς του και το καθιστά ικανό να υφίσταται 
παραμορφώσεις χωρίς να θραυστεί. [20] 

Πίνακας 4 Ιδιότητες μπεντονίτη: 
 

Παράμετροι – ιδιότητες Τιμές 
Υγρασία (%) 10 - 12 
Ειδικό βάρος (g/cm3) 265 
Φαινόμενο ειδικό βάρος (g/cm3) 800 
Ανάλυση λεπτότητας (ξηρή κοσκίνιση) 
Διερχόμενα από το κόσκινο Νο 100 (% min) 
Διερχόμενα από το κόσκινο Νο 200 (% min) 

 
8% 
5% 

Απορρόφηση κυανού του μεθυλενίου (mg/g) 360 - 390 
Ιοντοεναλλακτική ικανότητα (meg/100g) 80 - 90 
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Ικανότητα απορρόφησης νερού (%) 500 
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4. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4ο  

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ 
 

 

4.1 Εισαγωγή 

Στο πειραματικό μέρος της παρούσας εργασίας εξετάζεται αν ο σπιλίτης, που 
αποτελεί παραπροϊόν της ΛΑΡΚΟ ΓΜΜΑΕ, μπορεί να λειτουργήσει ως στεγανωτική 
μεμβράνη σε ΧΥΤΑ. Ο έλεγχος αυτός πραγματοποιήθηκε μέσω εργαστηριακών 
δοκιμών σε δείγμα σπιλίτη, ώστε να προσδιοριστούν οι τιμές των ιδιοτήτων του: 

• Όρια Αtterberg (όριο υδαρότητας και όριο πλαστικότητας) 

• Κοκκομετρική ανάλυση 

• Περιεκτικότητα οργανικών υλικών 

Στη συνέχεια, τα αποτελέσματα συγκρίνονται με τα όρια που έχουν θεσπιστεί από την 
ελληνική νομοθεσία (ελληνική τεχνική προδιαγραφή ΕΛΟΤ 1501-08-05-03-01:2009) 
για τα αργιλικά υλικά. Όταν οι απαιτήσεις δεν πληρούνται, παρασκευάζεται δείγμα 
σπιλίτη – μπεντονίτη 2 % κ.β. και επανεκτελείται η δοκιμή. 

Τέλος, πραγματοποιείται η πρότυπη μέθοδος Proctor για τον προσδιορισμό της 
βέλτιστης υγρασίας στο δείγμα σπιλίτη και στο δείγμα σπιλίτη–μπεντονίτη 2 % και, με 
βάση τα αποτελέσματα, ακολουθεί και η δοκιμή υδροπερατότητας στα δύο δείγματα. 
Ο συντελεστής υδροπερατότητας που υπολογίζεται εργαστηριακά για κάθε δείγμα, 
ελέγχεται αν ικανοποιεί το όριο, που είναι ίσο με 10-9 m/s, για στεγανωτικά 
στρώματα. 

Όλες οι δοκιμές διεξήχθηκαν στα εργαστήρια της εταιρείας Εδαφομηχανική ΑΤΕ. 

Το μείγμα σπιλίτη – μπεντονίτη 2% κ.β. παρασκευάστηκε απλώνοντας σε ένα μεγάλο 
ταψί συγκεκριμένη ποσότητα ξηρού σπιλίτη (μετά από θέρμανση στους 105 οC για 24 
h). Η κατάλληλη ποσότητα μπεντονίτη (2% της μάζας του σπιλίτη) προστίθεται σε όλη 
την επιφάνεια του σπιλίτη με κόσκινο και ακολουθεί καλό ανακάτεμα, ώστε το 
παρασκευαζόμενο μείγμα να είναι ομοιογενές. 
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Ακολουθεί αναλυτικά η περιγραφη των δοκιμών που εκτελέστηκαν και τα 
αποτελέσματά τους. 

 

4.2 Όρια Atterberg 

Η δοκιμή προσδιορισμού των ορίων Atterberg πραγματοποιήθηκε σύμφωνα με την 
ευρωπαική πρότυπη μέθοδο ΕΝ 17892-12:2004 Geotechnical investigation and testing 
– Laboratory testing of soil – Part 4: Determination of Αtterberg limits. 

Τα όρια Atterberg ενός εδαφικού υλικού περιγράφουν την μετάπτωσή του από την 
υγρή στην πλαστική και στη συνέχεια στην ημιστερεή και στη στερεή κατάσταση με 
σταδιακή μείωση του ποσοστού της περιεχόμενης υγρασίας. Δείχνουν ουσιαστικά την 
συμπεριφορά ενός εδάφους ανάλογα με την μεταβολή της περιεχόμενης υγρασίας 
και καταδεικνύουν αν κάποιο έδαφος είναι ευαίσθητο στις μεταβολές της υγρασίας 
(χαρακτηριστικό που είναι υψηλού ενδιαφέροντος για υλικά που χρησιμοποιούνται 
σε έργα οδοποιίας). Έχουν πάρει το όνομά τους από το σουηδό επιστήμονα Albert 
Atterberg, ο οποίος το 1911 πρότεινε μια σειρά από δοκιμές για να καθορίσει τις 
ιδιότητες των συνεκτικών εδαφών. Σαν όρια Atterberg ορίζονται τα ποσοστά 
υγρασίας που αντιστοιχούν στη μετάβαση από τη μια κατάσταση στη άλλη και 
περιλαμβάνουν το όριο υδαρότητας, το όριο πλαστικότητας και το όριο συρρίκνωσης. 
Οι δοκιμές που απαιτούνται για τον προσδιορισμό των ορίων ονομάζονται δοκιμές 
ορίων Atterberg. (Murthy, 2003) 

Η περιγραφή των ορίων είναι η εξής: 
 

Το όριο υδαρότητας (LL ή w
L
) είναι η (%) τιμή της περιεχόμενης υγρασίας, στην οποία 

το υλικό μεταβαίνει από την υδαρή στην πλαστική κατάσταση. Για περιεχόμενη 
υγρασία πάνω από το όριο υδαρότητας το έδαφος συμπεριφέρεται περισσότερο σαν 
ρευστή μάζα ενώ κάτω από αυτό το όριο, το έδαφος θα συμπεριφέρεται ως εύπλαστο 
υλικό. Το όριο προσδιορίζεται με χρήση της συσκευής Casagrande και είναι η τιμή της 
περιεχόμενης υγρασίας για την οποία τα τοιχώματα διαμορφωμένης εγκοπής 
δείγματος εδάφους που τοποθετείται στην συσκευή, έρχονται σε επαφή μεταξύ τους 
μετά από 25 κρούσεις. 

Το όριο πλαστικότητας (PL ή w
P
) είναι η (%) τιμή της περιεχόμενης υγρασίας που 

χωρίζει την πλαστική από την ημιστερεή κατάσταση. Εάν η περιεχόμενη υγρασία είναι 
μεταξύ του ορίου πλαστικότητας και του ορίου υδαρότητας, το έδαφος βρίσκεται 
στην πλαστική κατάσταση. Πλαστικότητα, ορίζεται η ιδιότητα των συνεκτικών υλικών 
να είναι εύπλαστα, δηλαδή να υφίστανται αλλαγές στο σχήμα τους χωρίς να 
σχηματίζονται ρωγμές. Κάτω από αυτό το όριο, το έδαφος όντας κορεσμένο ή μη 
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τείνει να είναι εύθρυπτο. Ο προσδιορισμός γίνεται με την εύρεση της περιεχόμενης 
υγρασίας σε εδαφικό δείγμα το οποίο θα αρχίσει να θρυμματίζεται όταν πλάθεται σε 
λεπτές ίνες, διαμέτρου 3 mm ή μικρότερες. 

Το όριο συρρίκνωσης (SL) είναι η (%) τιμή της περιεχόμενης υγρασίας κάτω από την 
οποία ο όγκος του εδαφικού δείγματος παραμένει σταθερός με συνεχιζόμενη 
ξήρανση. Για μικρότερη περιεκτικότητα νερού, το δείγμα παύει να είναι κορεσμένο, 
αρχίζει να ξηραίνεται η επιφάνεια και το χρώμα του αρχίζει να γίνεται πιο ανοιχτό. 

Τα όρια Atterberg επηρεάζονται από την οξείδωση ή από άλλες μεταβολές που 
μπορεί να συμβούν στο δείγμα λόγω μακροχρόνιας αποθήκευσης ή ακατάλληλης 
μεταχείρισης. 

Μέσω των ορίων Atterberg προσδιορίζονται οι παρακάτω χαρακτηριστικές τιμές 
(δείκτες):  

Ο δείκτης πλαστικότητας (PI) είναι η αριθμητική διαφορά μεταξύ του ορίου 
υδαρότητας και του ορίου πλαστικότητας, ή με άλλα λόγια, το εύρος της 
περιεχόμενης υγρασίας στο οποίο το έδαφος είναι πλαστικό. Όσο πιο λεπτομερές 
είναι το υλικό, τόσο μεγαλύτερος είναι ο δείκτης πλαστικότητας. Μεγάλη τιμή του 
δείκτη πλαστικότητας δείχνει μεγάλο εύρος για την περιεχόμενη υγρασία, 
διατηρώντας το έδαφος σε πλαστική κατάσταση. Ένα υλικό του οποίου ο δείκτης 
πλαστικότητας ισούται με το μηδέν ή δε μπορεί να προσδιοριστεί το όριο 
πλαστικότητάς του, χαρακτηρίζεται ως μη-πλαστικό. [21] 

 
PI = LL - PL  

 

 
 

4.3 Όριο Υδαρότητας 

Εργαστηριακός εξοπλισμός 

 
• Κάψα πορσελάνης διαμέτρου 120 mm περίπου 

• Σπάτουλα με λεπίδα μήκους περίπου 80 mm και πλάτους 20 mm 

• Συσκευή ορίου υδαρότητας, που συνίσταται από ένα ορειχάλκινο κύπελλο 
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• Όργανο χάραξης 

• Υποδοχείς γυάλινοι που παρεμποδίζουν την απώλεια υγρασίας κατά τη ζύγιση 

• Ζυγός με ευαισθησία 0,001 g 

• ύαλοι 

Εκτέλεση δοκιμής 

Λαμβάνεται δείγμα σπιλίτη βάρους περίπου 100 g το οποίο διέρχεται από το κόσκινο 
No 40 (0,425 mm). Με τον μετρητή που υπάρχει στο πίσω μέρος του οργάνου 
χάραξης, ρυθμίζεται το ύψος στο οποίο θα ανυψώνεται το κύπελλο έτσι ώστε έχοντας 
τον μετρητή κάτω από το κύπελλο και περιστρέφοντας τον στρόφαλο μερικές φορές, 
να ακούγεται ένας ελαφρύς ήχος όταν η προεξοχή του στροφάλου εφάπτεται της 
προεξοχής του κυπέλλου. Εάν το κύπελλο ανυψώνεται ή δεν ακούγεται ο ελαφρύς 
ήχος πρέπει να γίνει ξανά η ρύθμιση.  

Το δείγμα σπιλίτη τοποθετείται μέσα στην κάψα, προστίθεται αποσταγμένο νερό 
(περίπου 15-20 ml) και με τη σπάτουλα γίνεται ανάμιξη μέχρι το νερό να κατανεμηθεί 
ομοιόμορφα στο δείγμα. Παραπάνω προσθήκη νερού γίνεται σε ποσότητα 1-3 ml. Στη 
συνέχεια το δείγμα τοποθετείται στον υγραντήρα επί 30 min για ωρίμανση. 
Λαμβάνεται μέρος του δείγματος και απλώνεται στο κύπελλο της συσκευής με τη 
βοήθεια της σπάτουλας, από το σημείο που ακουμπά το κύπελλο στη βάση της 
συσκευής. Το μεγαλύτερο βάθος του δείγματος πρέπει να είναι 1 cm. Το υλικό που 
περισσεύει αφαιρείται.  

Το εδαφικό δείγμα διαιρείται σε δύο μέρη με μια σταθερή διαδρομή του οργάνου 
χαράξεως κατά μήκους της διαμέτρου που διέρχεται από το μέσο του στηρίγματος 
του κυπέλλου. Σχηματίζεται έτσι μια καθαρή και απότομη χαραγή κατάλληλων 
διαστάσεων. Προκειμένου να μη δημιουργηθούν σχισμές στις πλευρές της χαραγής, η 
διαδικασία χάραξης μπορεί να επαναληφθεί έως και 6 φορές. Στο τέλος πρέπει να 
φαίνεται ο πυθμένας του κυπέλλου. 

Εικόνα 5 Εργαστηριακός εξοπλισμός 
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Στη συνέχεια ο στρόφαλος περιστρέφεται με ταχύτητα δύο στροφών ανά 
δευτερόλεπτο και ανυψώνεται και πέφτει το κύπελλο με το παρασκεύασμα, μέχρι να 
ενωθούν οι δύο πλευρές του δείγματος στον πυθμένα της χαραγής και σε μήκος 12,7 
mm περίπου. Αναγράφεται στο μετρητή ο αριθμός των κτύπων που χρειάστηκαν για 
να κλείσει η χαραγή. 

Εικόνα 6 Εργαστηριακός εξοπλισμός 

Στη συνέχεια λαμβάνεται με τη σπάτουλα τμήμα του δείγματος από τη μια έως την 
άλλη άκρη του κυπέλλου και με πλάτος ίσο με το πλάτος της σπάτουλας. Το τμήμα 
πρέπει να περιλαμβάνει το μέρος της χαραγής που ενώθηκε κατά το προηγούμενο 
στάδιο. Το υλικό τοποθετείται σε κατάλληλο γυάλινο υποδοχέα, ζυγίζεται και 
ξηραίνεται στους 110 ο C για 24 ώρες και ζυγίζεται πάλι. Καταγράφεται το ξηρό βάρος 
και υπολογίζεται η ποσότητα του νερού που χάθηκε.  

Η παραπάνω διαδικασία επαναλαμβάνεται σε δύο τουλάχιστον ακόμα τμήματα του 
δείγματος, στα οποία έχει προστεθεί διαφορετική ποσότητα νερού, ώστε το υλικό να 
είναι περισσότερο ρευστό. Σκοπός είναι να δημιουργηθούν δείγματα με τέτοια 
περιεκτικότητα νερού, ώστε να γίνεται τουλάχιστον ένας προσδιορισμός σε κάθε μια 
από τις ακόλουθες τρεις περιοχές κτύπων: 25-35, 20-30, 15-25. 

Υπολογισμοί 

Αφού προσδιοριστεί η περιεκτικότητα σε νερό, κατασκευάζεται διάγραμμα με την 
περιεχόμενη υγρασία σαν τετμημένη και τους αριθμούς κτύπων σαν τεταγμένη. Η 
καμπύλη ροής είναι η ευθεία γραμμή που περνάει όσο το δυνατόν πλησιέστερα πρός 
τα τρία σημεία. Το ποσοστό υγρασίας που αντιστοιχεί στην καμπύλη ροής με την 
τεταγμένη των 25 κτύπων εκφράζει το όριο υδαρότητας. 
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Αποτελέσματα 

Σπιλίτης 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών για τον προσδιορισμό του ορίου υδαρότητας στο 
δείγμα σπιλίτη παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 5 Τα αποτελέσματα των δοκιμών για τον προσδιορισμό του ορίου 
υδαρότητας στο δείγμα σπιλίτη 

Αριθμός χτύπων Μάζα υγρού 
δείγματος (g) 

Μάζα ξηρού 
δείγματος (g) 

Περιεχόμενη 
υγρασία % 

16 23,177 19,609 18,20 

21 20,602 17,497 17,75 

32 23,079 19,715 17,06 

Με βάση τα παραπάνω δεδομένα κατασκευάζεται και η καμπύλη ροής του σπιλίτη: 

   

y = -0,069x + 19,27
R² = 0,991
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Το όριο υδαρότητας του σπιλίτη είναι η περιεχόμενη υγρασία που αντιστοιχεί στους 
25 χτύπους και υπολογίστηκε από την εξίσωση ροής ότι είναι ίσο με 17,53 %. Αυτό 
σημαίνει ότι όταν η περιεχόμενη υγρασία του σπιλίτη φτάσει το 17,53%, ο σπιλίτης 
αρχίζει να συμπεριφέρεται σαν ρευστή μάζα (υδαρή κατάσταση). 

Η τιμή του ορίου υδαρότητας του δείγματος σπιλίτη ικανοποιεί την ελληνική 
προδιαγραφή που έχει θεσπίσει το όριο υδαρότητας να είναι < 40%. Παρ’ όλα αυτά, 
σύμφωνα με την ίδια προδιαγραφή, προτιμώνται οι τιμές μεταξύ 25% και 30%, οπότε 
διεξήχθη δοκιμή και για το δείγμα μίγματος σπιλίτη - μπεντονίτη 2% κ.β. έτσι ώστε να 
ελεγθεί αν το αποτέλεσμα είναι εντός της επιθυμητής περιοχής. 

Μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη 2 % κ.β. 

Τα αποτελέσματα των δοκιμών για τον προσδιορισμό του ορίου υδαρότητας στο 
δείγμα του μίγματος σπιλίτη - μπεντονίτη παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 6 Τα αποτελέσματα των δοκιμών για τον προσδιορισμό του ορίου 
υδαρότητας στο δείγμα του μίγματος σπιλίτη - μπεντονίτη 

Αριθμός χτύπων Μάζα υγρού 
δείγματος (g) 

Μάζα ξηρού 
δείγματος (g) 

Περιεχόμενη 
υγρασία % 

22 10,128 7,621 32,90 
25 12,740 9,550 33,40 
34 12,236 9,190 33,14 

Η καμπύλη ροής του μίγματος σπιλίτη – μπεντονίτη έχει τη μορφή: 
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Το όριο υδαρότητας του μίγματος σπιλίτη – μπεντονίτη είναι η περιεχόμενη υγρασία 
που αντιστοιχεί στους 25 χτύπους και υπολογίστηκε από την εξίσωση ροής ότι είναι 
ίσο με 33,13%. Η τιμή αυτή αυτή ικανοποιεί την ελληνική προδιαγραφή για το όριο 
υδαρότητας. 

Παρατηρείται ότι με την προσθήκη μπεντονίτη μόλις 2% κ.β., το όριο υδαρότητας του 
σπιλίτη σχεδόν διπλασιάστηκε. Το γεγονός αυτό οφείλεται στη μεγάλη προσροφητική 
ικανότητα μορίων νερού του μπεντονίτη. Μέχρι η τιμή της περιεχόμενης υγρασίας 
του να φτάσει το 33,13 % ο μπεντονίτης προσροφά μόρια νερού και διογκώνεται 
διατηρώντας την πλαστική του κατάσταση. Μετά το όριο υδαρότητας, μεταβαίνει 
στην υδαρή κατάσταση. 

4.4 Όριο πλάστικότητας 

Εργαστηριακός εξοπλισμός 
• Κάψα πορσελάνης διαμέτρου 120mm περίπου 
• Σπάτουλα με λεπίδα μήκους περίπου 80mm και πλάτους 20mm 

• γυάλινη πλάκα για την κυλίνδρωση του δείγματος. 

• Υποδοχείς γυάλινοι που παρεμποδίζουν την απώλεια υγρασίας κατά τη ζύγιση 

• Ζυγός με ευαισθησία 0,001 g 

• Κλίβανος θερμοκρασίας 110 OC. 

• ύαλοι 

y = 0,008x + 32,91
R² = 0,047
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Εκτέλεση δοκιμής 
 
Λαμβάνεται δείγμα από το κάθε υλικό, περίπου 20 g, το οποίο διέρχεται από το 
κόσκινο No 40 (0,425 mm) και τοποθετείται μέσα σε πορσελάνινη κάψα. Προστίθεται 
αποσταγμένο νερό μέχρι που η μάζα να καταστεί αρκετά πλαστική ώστε να πλάθεται 
και να μορφώνεται σε σβώλο. Μέρος του σβώλου αυτού, βάρους 8 g, λαμβάνεται για 
την εκτέλεση της δοκιμής. Αυτή η ποσότητα συμπιέζεται και με τα δάκτυλα παίρνει 
ελλειψοειδή μορφή. Στη συνέχεια κυλινδρώνεται με τα δάκτυλα πάνω στη γυάλινη 
πλάκα. Η πίεση που δίνεται είναι τέτοια ώστε η μάζα να κυλινδρωθεί σε ράβδο με 
ομοιόμορφη διάμετρο 3 mm σε όλο το μήκος της. Χρειάζονται 80 – 90 πλήρεις 
κινήσεις του χεριού ανά λεπτό. 

Εικόνα 7 Εκτέλεση 
δοκιμής 

Όταν η διάμετρος της ράβδου φτάσει τα 3 mm, τότε η ράβδος θραύεται σε 6 ή 8 
κομμάτια τα οποία συμπιέζονται μεταξύ τους σε μια ομοιόμορφη μάζα ελλειψοειδούς 
σχήματος και επαναλαμβάνεται η προηγούμενη διαδικασία της κυλίνδρωσης πάλι 
μέχρι η ράβδος να φτάσει τη διάμετρο των 3 mm, να κοπεί σε 6 ή 8 κομμάτια και να 
ζυμωθεί ξανά ώστε να ακολουθήσει νέα κυλίνδρωση του υλικού. Η διαδικασία 
επαναλαμβάνεται μέχρι το υλικό κατά την κυλίνδρωση να θρυμματίζεται και να μη 
μπορεί να διαμορφωθεί σε ραβδίσκο. Ο θρυμματισμός επέρχεται όταν ο ραβδίσκος 
έχει διάμετρο μεγαλύτερη των 3 mm. 

Τα μέρη του δείγματος που θρυμματίστηκε κατά την κυλίνδρωση, τοποθετούνται 
μέσα σε κατάλληλο υποδοχέα με καταγεγραμμένη μάζα, ζυγίζονται και καταγράφεται 
η μάζα τους. Το υλικό ξηραίνεται σε κλίβανο μέχρι σταθερής μάζας σε θερμοκρασία 
110 οC και ζυγίζεται ξανά. Η απώλεια μάζας οφείλεται στη μάζα του νερού που 
χάθηκε. 
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Υπολογισμοί 

Το όριο πλαστικότητας υπολογίζεται σαν το ποσοστό επί τις 100% του νερού κατά 
βάρος που περιέχεται στους ραβδίσκους που ξηράνθηκαν:  

ό𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌 𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜋𝜋ό𝜋𝜋𝜏𝜏𝜋𝜋𝜋𝜋𝜏𝜏 =
𝜇𝜇ά𝜁𝜁𝜋𝜋 𝜈𝜈𝜈𝜈𝜌𝜌𝜌𝜌ύ

𝜇𝜇ά𝜁𝜁𝜋𝜋 𝜉𝜉𝜏𝜏𝜌𝜌𝜌𝜌ύ 𝛿𝛿𝜈𝜈ί𝛾𝛾𝜇𝜇𝜋𝜋𝜋𝜋𝜌𝜌𝜏𝜏
× 100% 

Ο δείκτης πλαστικότητας υπολογίζεται σαν τη διαφορά μεταξύ του ορίου υδαρότητας 
και του ορίου πλαστικότητας:  

Δείκτης πλαστικότητας = Όριο Υδαρότητας – Όριο Πλαστικότητας  

Πρέπει να τονιστεί ότι δεν είναι πάντα δυνατός ο προσδιορισμός του ορίου 
πλαστικότητας καθώς πολλές φορές οι ίνες θρυμματίζονται πολύ πριν φτάσουν τα 3 
mm διάμετρο ενώ η περαιτέρω αύξηση της υγρασίας οδηγεί στο όριο υδαρότητας 
οπότε το δείγμα χάνει τις ιδιότητες της εύπλαστης μάζας. Σε αυτήν την περίπτωση το 
υλικό (το λεπτόκοκκο κλάσμα)  χαρακτηρίζεται ως μη πλαστικό – non plastic (NP) με 
μηδενικό δείκτη πλαστικότητας (PI = 0 %). 

Αποτελέσματα 

Σπιλίτης 

Ο σπιλίτης θρυμματίστηκε και δεν ήταν δυνατό να κυλινδρωθεί σε ράβδο. Επομένως 
χαρακτηρίζεται ως μη πλαστικό υλικό με δείκτη πλαστικότητας PI = 0 % και δεν πληροί 
την ελληνική προδιαγραφή που απαιτεί 10 % < PI < 25 %. Ο σπιλίτης, μέχρι η 
περιεχόμενη υγρασία του να φτάσει τη τιμή 17,53% (όριο υδαρότητας) είναι στην 
ημιστερεά κατάσταση και είναι εύθρυπτο ενώ μετά τη τιμή αυτή μεταβαίνει 
κατευθείαν στην ρευστή κατάσταση. 

Μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη 2 % κ.β. 

Σε αντίθεση με το δείγμα σπιλίτη, στο μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη η κυλίνδρωση σε 
ράβδο των 3 mm ήταν δυνατή. Πραγματοποιήθηκαν δύο μετρήσεις που έδωσαν τα 
παρακάτω αποτελέσματα: 
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Πίνακας 7 Σε αντίθεση με το δείγμα σπιλίτη, στο μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη η 
κυλίνδρωση σε ράβδο των 3 mm ήταν δυνατή. Πραγματοποιήθηκαν δύο μετρήσεις. 

Μάζα υγρού 
δείγματος Α (g) 

Μάζα ξηρού 
δείγματος Β (g) 

Μάζα νερού Α-Β 
(g) 

Υγρασία % (Α-Β)/Β 

7,706 6,542 1,164 17,79 

7,746 6,582 1,164 17,68 

Ο μέσος όρος για το όριο πλαστικότητας είναι 17,74%. Λαμβάνοντας υπ’ όψην και το 
όριο υδαρότητας που υπολογίστηκε από τη δοκιμή υδαρότητας και είναι 33,13%, ο 
δείκτης πλαστικότητας είναι 33,13% - 17,74% = 15,39%. Η τιμή αυτή βρίσκεται εντός 
των ορίων που έχουν θεσπιστεί από την ελληνική νομοθεσία.  

Είναι φανερό ότι η υψηλή πλαστικότητα του μπεντονίτη κατάφερε να αυξήσει το 
δείκτη πλαστικότητας του σπιλίτη από 0 % σε 15,39% με την προσθήκη μπεντονίτη 
μόλις 2 % κ.β. Το μίγμα σπιλίτη-μπεντονίτη βρίσκεται στην ημιστερεά κατάσταση 
μέχρι η περιεχόμενη υγρασία του να φτάσει τη τιμή 17,74% (όριο πλαστικότητας). Για 
περιεχόμενη υγρασία 17,74% μέχρι 33,13% συμπεριφέρεται σαν εύπλαστο υλικό. 

 
4.5 Προσδιορισμός κοκκομετρικής κατανομής 

Ο προσδιορισμός της κοκκομετρικής κατανομής πραγματοποιήθηκε με βάση το 
ευρωπαικό πρότυπο ΕΝ 17892-4:2004 Geotechnical investigation and testing – 
Laboratory testing of soil – Part 4: Determination of particle size distribution. 

Ο σπιλίτης, ως ένα εδαφικό υλικό, αποτελείται από κόκκους διαφορετικού μεγέθους. 
Η κοκκομετρική κατανομή, δηλαδή ο προσδιορισµός της σχετικής συµµετοχής κάθε 
κλάσµατος στο δείγµα αποτελεί ένα από τα πιο σημαντικά φυσικά χαρακτηριστικά 
του εδάφους και στην κατανομή αυτή στηρίζεται συνήθως η ταξινόμηση των 
εδαφικών υλικών. Πολλές γεωτεχνικές και γεωυδρολογικές ιδιότητες του εδάφους 
συσχετίζονται με την κοκκομετρική του κατανομή. Η καταλληλότητα ή µη εδαφών για 
θεμελιώσεις, έργα οδοποιίας και λοιπά συγκοινωνιακά έργα, κατασκευή φραγµάτων 
και αναχωµάτων, επιχωµάτων, κλπ., εξαρτάται από την κοκκοµετρική ανάλυση, 
δηλαδή, τον. Η σωστή ταξινόµηση των εδαφών µας βοηθά στην επιλογή των 
κατάλληλων υλικών για φίλτρα προστασίας και συγκράτησης γύρω από τεχνητές και 
φυσικές αποστραγγίσεις. 
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Η κοκκομετρική κατανομή παρέχει μία περιγραφή του εδάφους βασιζόμενη σε μια 
υποδιαίρεση σε διακριτές κατηγορίες των μεγεθών των κόκκων του.  

Το μέγεθος κάθε κατηγορίας μπορεί να προσδιοριστεί με κοσκίνιση ή/και με 
καθίζηση. Για τα εδαφικά υλικά που περιέχουν λιγότερο από 10% λεπτόκοκκα 
εφαρμόζεται η μέθοδος κοσκίνισης ενώ για τα αντίστοιχα με πάνω από 10% 
λεπτόκοκκα η ανάλυση γίνεται με συνδυασμό κοσκίνισης και καθίζησης.  

Λεπτόκοκκα ονομάζονται οι κόκκοι που διέρχονται από το κόσκινο με άνοιγμα 
βρογχίδος πλέγματος 0,063 mm. 

Κοσκίνιση ονομάζεται η διεργασία κατά την οποία το εδαφικό υλικό διαχωρίζεται σε 
κατηγορίες ανάλογα με το μέγεθος των κόκκων με την χρήση δοκιμαστικών κόσκινων.  

Καθίζηση είναι η διεργασία κατά την οποία τα εδαφικά υλικά τοποθετούνται σε υγρό. 
Η διαφορά στο ρυθμό καθίζησης οδηγεί στο διαχωρισμό των κόκκων ανάλογα με το 
μέγεθος τους. Οι κυριότερες μέθοδοι καθίζησης είναι η υδρομετρική μέθοδος και η 
μέθοδος πιπέτας. Η κοσκίνιση και η καθίζηση εφαρμόζονται για μη-τσιμεντοποιημένα 
υλικά με μεγέθη κόκκων μικρότερα από 125mm. 

 
Προετοιμασία δείγματος για την κοκκομετρική ανάλυση 

Στην παρούσα εργασία χρησιμοποιείται η υγρή προετοιμασία. Αρχικά το δείγμα 
ξηραίνεται με θέρμανση στους 105 οC ± 5 oC σε φούρνο για 24 h. Το ξηρό δείγμα 
ζυγίζεται και καταγράφεται η ξηρή μάζα του με ως m (g). Το ξηρό δείγμα τοποθετείται 
μέσα σε μια λεκάνη και καλύπτεται με νερό. Αφήνεται για τουλάχιστον 1 h και 
αναδεύεται τακτικά.  

Στη συνέχεια πλένεται μέσω ενός κόσκινου των 0,063 mm μέχρι το νερό να βγει 
εντελώς καθαρό. Το κλάσμα το οποίο συγκρατείται στο κόσκινο ξηραίνεται στους 105 
οC ± 5 oC σε φούρνο για 24 h ώστε να χρησιμοποιηθεί για τη ξηρή κοσκίνιση και το 
κλάσμα το οποίο διέρχεται από το κόσκινο συλλέγεται σε ειδικό υποδοχέα και αφού 
ξηραθεί με τον ίδιο τρόπο χρησιμοποιείται στη δοκιμή της υδραυλικής ανάλυσης 
(καθίζησης) για τον προσδιορισμό του τμήματος της καμπύλης που αφορά στο 
λεπτόκοκκο κλάσμα. 

 Δοκιμή κοσκίνισης 

Εργαστηριακός εξοπλισμός 
• Δοκιμαστικά κόσκινα με άνοιγμα βογχίδος πλέγματος (σε mm) κατά 

ελαττούμενη σειρά:  10 - 6,3 - 5 – 3,35 – 2 – 1,18 – 0,6 – 0,425 – 0,3 – 0,25 – 
0,15 – 0,063. 

• Ζυγός ακριβείας 0,1 g 
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Εκτέλεση δοκιμής 

Το δείγμα κοσκινίζεται μέσα από μια σειρά κόσκινων ελαττούμενου μεγέθους από 10 
mm (για το συγκεκριμένο δείγμα) μέχρι το κόσκινο των 0,063 mm και ζυγίζεται η 
ποσότητα που παραμένει σε κάθε κόσκινο, καθώς και η ποσότητα που διέρχεται από 
το κόσκινο των 0,063 mm. Το κάθε κόσκινο ανακινείται για 2 min μέχρι να μη 
διέρχεται παραπάνω ποσότητα δείγματος. 

Εικόνα 8 Εργαστηριακός εξοπλισμός 

Υπολογισμοί 

Το κλάσμα του δείγματος που διέρχεται από το κάθε κόσκινο υπολογίζεται από τον 
παρακάτω τύπο: 

𝑓𝑓𝜈𝜈 =
m₁ + m₂+. . +mᵥ

m
× 100% 

Όπου: 

 

𝑓𝑓𝜈𝜈   το διερχόμενο κλάσμα από το κόσκινο (%) 

m₁ η μάζα του δείγματος που διέρχεται από το μικρότερο κόσκινο (0,063 
mm) και ισούται με το άθροισμα της ποσότητας που παραμένει μετά το 
πέρας της κοσκίνισης και της ποσότητας που είχε διαπεράσει το 
κόσκινο στη διαδικασία πλυσίματος (g) 
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m₂,mᵥ η μάζα του δείγματος που διέρχεται από τα διαδοχικά κόσκινα, μέχρι 
το υπολογιζόμενο κόσκινο (g) 

m  η συνολική ξηρή μάζα του δείγματος (g) 
 

Αποτελέσματα 

Σπιλίτης 

Η ξηρή μάζα του δείγματος υπολογίστηκε 1764,4 g (m). Η ποσότητα του δείγματος 
που παραμένει σε κάθε κόσκινο, η ποσότητα που διέρχεται από κάθε κόσκινο καθώς 
και το αντίστοιχο ποσοστό παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 8 Η ποσότητα του δείγματος που παραμένει σε κάθε κόσκινο, η ποσότητα 
που διέρχεται από κάθε κόσκινο καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 

Άνοιγμα 
βροχίδος 

πλέγματος 
κοσκίνου (mm) 

Παραμένουσα 
μάζα (g) σε κάθε 

κόσκινο 

Διερχόμενη 
μάζα (g) από 
κάθε κόσκινο 

Ποσοστό 
διερχόμενης 

μάζας (%) 

10 0 1764,4 100 
6,3 9,8 1754,6 99,44 
5 20,6 1734 98,28 

3,35 156,1 1577,9 89,43 
2 338,7 1239,2 70,23 

1,18 314,9 924,3 52,39 
0,6 301,4 622,9 35,30 

0,425 98,1 524,8 29,74 
0,3 72,8 452 25,62 

0,25 29,6 422,4 23,94 
0,15 82,5 339,9 19,26 

0,063 93,4 246,5 13,97 
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Μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη 2% κ.β. 

Η ξηρή μάζα του δείγματος υπολογίστηκε 1000 g (m). Η ποσότητα του δείγματος που 
παραμένει σε κάθε κόσκινο, η ποσότητα που διέρχεται από κάθε κόσκινο καθώς και 
το αντίστοιχο ποσοστό παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 9 Η ποσότητα του δείγματος που παραμένει σε κάθε κόσκινο, η ποσότητα 
που διέρχεται από κάθε κόσκινο καθώς και το αντίστοιχο ποσοστό 

Άνοιγμα 
βροχίδος 

πλέγματος 
κοσκίνου (mm) 

Παραμένουσα 
μάζα (g) σε κάθε 

κόσκινο 

Διερχόμενη 
μάζα (g) από 
κάθε κόσκινο 

Ποσοστό 
διερχόμενης 

μάζας (%) 

10 0 1000 100 
6,3 1 999 99,9 
5 2,8 996,2 99,62 

3,35 19,6 976,6 97,66 
2 91,9 884,7 88,47 

1,18 145,1 739,6 73,96 
0,6 189,3 550,3 55,03 

0,425 66,9 483,4 48,34 
0,3 70,4 413 41,3 

0,25 28,7 384,3 38,43 
0,15 74,9 309,4 30,94 

0,063 83 226,4 22,64 
 

 

4.6 Δοκιμή καθίζησης (υδρομετρική μέθοδος με χρήση 
υδρόμετρου) 

 

Η συγκεκριμένη δοκιμή επιτρέπει τον ποσοτικό προσδιορισμό της κατά μέγεθος 
κατανομής των λεπτόκοκκων στα εδαφικά υλικά. Όταν τα υλικά περιέχουν και 
λεπτόκοκκα και χονδρόκοκκα, όπως και στην περίπτωση του σπιλίτη, τότε η δοκιμή 
αυτή αφορά στο λεπτόκοκκο κλάσμα του υλικού, δηλαδή σε αυτό που διέρχεται από 
το κόσκινο με άνοιγμα βρογχίδος 0,063 mm. 
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Εργαστηριακός εξοπλισμός 

• Ζυγός ακριβείας 0,1 g 

• Συσκευή αναδεύσεως: μηχανική συσκευή αναδεύσεως που αποτελείται από 
ένα ηλεκτρονικό κινητήρα κατάλληλα προσαρμοσμένο ώστε να περιστρέφει 
κατακόρυφο άξονα με ταχύτητα όχι μικρότερη από 10.000 στροφές το λεπτό 
χωρίς φορτίο, από ένα πτερύγιο αναδεύσεως από μέταλλο ή σκληρό ελαστικό 
που να μπορεί να αντικατασταθεί και από ένα κύπελλο διασποράς 

• Υδρόμετρο (Πυκνόμετρο): Έχει κλίμακα με υποδιαιρέσεις από ειδικό βάρος 
0,995 μέχρι 1,038 και η βαθμονόμηση γίνεται έτσι ώστε να δείχνει 1,000 μέσα 
σε αποσταγμένο νερό 20°C. Υδρόμετρα (πυκνόμετρα) που φέρουν την κλίμακα 
αυτή χαρακτηρίζονται τύπου 151 Η 

• Γυάλινοι ογκομετρικοί κύλινδροι των 1000 ml, ύψους 45,72 cm και διαμέτρου 
6,35 cm 

• Θερμόμετρο ακριβείας 0,5 °C 

• Κόσκινο με άνοιγμα βρογχίδος 0,063 mm, με συρμάτινο πλέγμα σύμφωνα με 
τις απαιτήσεις των Προτύπων Προδιαγραφών για κόσκινα δοκιμών (ASTM E-
11). 

• Υδατόλουτρο μονωμένο σταθερής θερμοκρασίας, για την διατήρηση σε 
σταθερή θερμοκρασία του εδαφικού αιωρήματος κατά τη διάρκεια της 
εκτελέσεως της δοκιμής 

• Γυάλινα ποτήρια ζέσεως με χωρητικότητα 250 mL 

 

Εκτέλεση δοκιμής 

Το προς εξέταση δείγμα λαμβάνεται σύμφωνα με τη μέθοδο κοκκομετρικής ανάλυσης 
εδαφών με κόσκινα και είναι το κλάσμα που διέρχεται από το κόσκινο των 0,063 mm 
κατά τη διαδικασία πλυσίματος το οποίο συλλέγεται σε ειδικό υποδοχέα. Μετά το 
πλύσιμο ακολουθεί ξήρανση στους 105 οC ± 5 oC σε φούρνο για 24 h.  

Μετά το πέρας της ξήρανσης, λαμβάνονται με σωληνωτό δειγματολήπτη περίπου 50 g 
από το υλικό, ζυγίζονται και τοποθετούνται μέσα σε ποτήρι ζέσεως των 250 mL. Στη 
συνέχεια, προστίθεται ποσότητα από έτοιμο διάλυμα του παράγοντα διασποράς 
(περίπου 125 ml) ώστε το υλικό να καλυφθεί πλήρως. Ακολουθεί καλή ανάδευση του 
δείγματος με γυάλινη ράβδο και αφήνεται να διαβραχεί επί 12 τουλάχιστον ώρες. 
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Σαν παράγοντας διασποράς μπορεί να χρησιμοποιηθεί οποιοσδήποτε από τους 
τέσσερις που δίνονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 10 ΠΑΡΑΓΟΝΤΕΣ ΔΙΑΣΠΟΡΑΣ 

ΧΗΜΙΚΗ ΕΝΩΣΗ ΓΡΑΜΜΑΡΙΑ ΑΛΑΤΟΣ 
ΑΝΑ ΛΙΤΡΟ ΕΤΟΙΜΟΥ 

ΔΙΑΛΥΜΑΤΟΣ 

ΧΗΜΙΚΟΣ ΤΥΠΟΣ 

Εξαμεταφωσφορικό Νάτριο με 
Ανθρακικό Νάτριο ως 

ρυθμιστικό (Ι) 

45,7 NaPO3   ή (NaPO3)  6 

Πολυφωσφορικό Νάτριο 21,6 Na12P10O31 

Τριφωσφορικό Νάτριο 18,8 Na5P3O10 

Τετραφωσφορικό Νάτριο (2) 35,1 Na6P4O13 

 

Στην συγκεκριμένη εργασία επιλέχθηκε το τριφωσφορικό νάτριο. 

Το έτοιμο διάλυμα παρασκευάζεται με διάλυση της καθορισμένης ποσότητας άλατος 
όπως δίνεται στον παραπάνω πίνακα σε αποσταγμένο νερό ώστε να παρασκευασθεί 
ένα λίτρο διαλύματος. 

 

Μετά την διαβροχή, το περιεχόμενο του ποτηριού μεταφέρεται με επίπλυση μέσα σε 
κύπελλο διασποράς, προστίθεται αποσταγμένο νερό μέχρις ότου πληρωθεί το 
κύπελλο περισσότερο από το μισό και το περιεχόμενο αναδεύεται με την μηχανική 
συσκευή αναδεύσεως επί 1 min, ώστε να επιτευχθεί διασπορά. 

 

Στη συνέχεια το μίγμα μεταφέρεται στο γυάλινο ογκομετρικό κύλινδρο όπου 
προστίθεται αποσταγμένο νερό, της ίδιας θερμοκρασίας με αυτή του υδατόλουτρου, 
μέχρι τελικού όγκου 1000 mL. 
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Εικόνα 9 Όταν το εδαφικό αιώρημα αποκτήσει 
την θερμοκρασία του υδατόλουτου, εξάγεται ο κύλινδρος και το περιεχόμενό του 

αναταράσσεται επί 1 min με κατάλληλο μεταλλικό αναδευτήρα 

Τότε ο ογκομετρικός κύλινδρος τοποθετείται μέσα στο υδατόλουτρο σταθερής 
θερμοκρασίας. Όταν το εδαφικό αιώρημα αποκτήσει την θερμοκρασία του 
υδατόλουτου, εξάγεται ο κύλινδρος και το περιεχόμενό του αναταράσσεται επί 1 min 
με κατάλληλο μεταλλικό αναδευτήρα. 

Σημειώνεται ο χρόνος περατώσεως της αναταράξεως, τοποθετείται ο ογκομετρικός 
κύλινδρος μέσα στο υδατόλουτρο και διαβάζονται οι ενδείξεις του υδρομέτρου στο 
τέλος των 30 s, 1 min, 2 min, 4 min, 8 min, 30 min και 120 min από την έναρξη της 
καθίζησης. Αμέσως μετά την κάθε ανάγνωση του υδρομέτρου, μετράται και 
σημειώνεται η θερμοκρασία του εδαφικού αιωρήματος, με τη χρήση υδραργυρικού 
θερμομέτρου. 

Μετά το τέλος κάθε αναγνώσεως, το υδρόμετρο απομακρύνεται προσεκτικά από το 
εδαφικό αιώρημα και τοποθετείται με περιστροφική κίνηση μέσα σε ογκομετρικό 
κύλινδρο γεμάτο καθαρό νερό. Περίπου 20 ή 30 s πριν την επόμενη ανάγνωση, το 
υδρόμετρο από το καθαρό νερό βυθίζεται αργά μέσα στο εδαφικό αιώρημα έτσι ώστε 
να εξασφαλισθεί η ακινητοποίησή του πριν από τον καθορισμένο χρόνο αναγνώσεως. 
 

Υπολογισμοί 

Η ισοδύναμη διάμετρος σωματιδίων (τα σωματίδια θεωρούνται σφαιρικά) που 
αντιστοιχεί στην ανάγνωση του υδρομέτρου, Rh, υπολογίζεται από το νόμο του 
Stokes, σύμφωνα με την εξίσωση: 
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𝑑𝑑𝑖𝑖 = 0,005531�
𝜏𝜏 × 𝛨𝛨𝑟𝑟

(𝜌𝜌 − 1) × 𝑡𝑡
 

 

Όπου: 

 
𝑑𝑑𝑖𝑖  η ισοδύναμη διάμετρος σωματιδίων (mm) 

𝜌𝜌 η πυκνότητα των σωματιδίων (g/cm3) 

𝜏𝜏 το δυναμικό ιξώδες του νερού 

𝛨𝛨𝑟𝑟  Το ενεργό βάθος του υδρομέτρου (mm) 

𝑡𝑡 ο χρόνος (s) 

 

Παρατήρηση 1: Η πυκνότητα των σωματιδίων για το δείγμα σπιλίτη αλλά και για το 
δείγμα μίγματος σπιλίτη-μπεντονίτη 2% κ.β. θεωρείται 2,7 g/cm3, που είναι μια 
αντιπροσωπευτική τιμή για μικτά εδαφικά υλικά, δηλαδή για υλικά που 
περιλαμβάνουν χαλίκια, άμμο και ποσοστό λεπτόκοκκων πάνω από 10% κατά μάζα. 

Παρατήρηση 2: Η θερμοκρασία κατά τη συνολική διάρκεια της δοκιμής ήταν σταθερή, 
20 οC, οπότε το ιξώδες του νερού είναι 1 mPa*s. 

Το ενεργό βάθος υπολογίζεται από την εξίσωση: 

𝐻𝐻𝑟𝑟(𝑚𝑚𝑚𝑚) = 𝐻𝐻 + 0,5(ℎ − 𝑉𝑉ℎ
900

𝐿𝐿)  
 

Όπου: 

 
𝐻𝐻𝑟𝑟  Το ενεργό βάθος του υδρομέτρου (mm) 

𝐻𝐻  το μήκος από το λαιμό του βολβού μέχρι τη διαβάθμιση Rn (mm) 

ℎ το μήκος του βολβού (mm) 

𝑉𝑉ℎ  ο όγκος του βολβού (mL) 
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𝐿𝐿 η απόσταση μεταξύ της ένδειξης 100 και 1000 mL πάνω στον ογκομετρικό 
κύλινδρο μέσα στον οποίο γίνεται η καθίζηση (mm) 

 

Τα μεγέθη h, Vh και L είναι σταθερά και η μόνη μεταβλητή είναι το Η που είναι 
συνάρτηση του Rh (ανάγνωση υδρόμετρου). Οι τιμές του Ηr για κάθε Rh υπολογίζονται 
μέσω υπολογιστικού προγράμματος. 

Στη συνέχεια, για κάθε διάμετρο κόκκων, υπολογίζεται το ποσοστό διερχόμενων 
κόκκων στο λεπτόκοκκο κλάσμα (μέσω υπολογιστικού προγράμματος) και στη 
συνέχεια το ποσοστό διερχόμενων κόκκων επί του συνόλου. 

Αποτελέσματα 

Σπιλίτης  

Τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης, για το λεπτόκοκκο κλάσμα του 
δείγματος σπιλίτη με την υδρομετρική μέθοδο, παρουσιάζονται στον παρακάτω 
πίνακα: 

Πίνακας 11 Τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης, για το λεπτόκοκκο 
κλάσμα του δείγματος σπιλίτη με την υδρομετρική μέθοδο 

Χρόνος 
(min) 

Ανάγνωση 
αραιόμετρου 

Rh 

Ενεργό 
βάθος 

Ηr 
(mm) 

Διάμετρος 
κόκκων 

(mm) 

Ποσοστό 
διερχόμενων 
κόκκων στο 
λεπτόκοκκο 
κλάσμα (%) 

Ποσοστό 
διερχόμενων 
κόκκων επί 

του συνόλου 
(%) 

0,5 1,029 92 0,057 92,12 12,87 
1 1,026 104 0,043 82,59 11,54 
2 1,022 120 0,033 69,88 9,76 
4 1,018 136 0,025 57,18 7,99 
8 1,015 148 0,018 47,65 6,66 

30 1,010 168 0,010 31,76 4,44 
120 1,006 185 0,005 19,06 2,66 
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Στη συνέχεια, με βάση τα αποτελέσματα και των δύο δοκιμών κοκκομετρικής 
κατανομής (κοσκίνισης και καθίζησης), κατασκευάζεται η καμπύλη κοκκομετρικής 
κατανομής του δείγματος σπιλίτη: 

 

 

 

Μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη 2 % κ.β. 

 
 

Τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης, για το λεπτόκοκκο κλάσμα του 
δείγματος από το μίγμα σπιλίτη-μπεντονίτη με την υδρομετρική μέθοδο, 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

 

Πίνακας 12 Τα αποτελέσματα της κοκκομετρικής ανάλυσης, για το λεπτόκοκκο 
κλάσμα του δείγματος από το μίγμα σπιλίτη-μπεντονίτη με την υδρομετρική 
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Χρόνος 
(min) 

Ανάγνωση 
αραιόμετρου 

Ενεργό 
βάθος 

Ηr 
(mm) 

Διάμετρος 
κόκκων 

(mm) 

Ποσοστό 
διερχόμενων 
κόκκων στο 
λεπτόκοκκο 
κλάσμα (%) 

Ποσοστό 
διερχόμενων 
κόκκων επί 

του συνόλου 
(%) 

0,5 1,027 100 0,060 85,76 19,42 
1 1,024 112 0,045 76,24 17,26 
2 1,020 128 0,034 63,53 14,38 
4 1,016 144 0,025 50,82 11,51 
8 1,013 156 0,018 41,29 9,35 

30 1,009 172 0,010 28,59 6,47 
120 1,006 185 0,005 19,06 4,31 

 

Στη συνέχεια, με βάση τα αποτελέσματα και των δύο δοκιμών κοκκομετρικής 
κατανομής (κοσκίνισης και καθίζησης), κατασκευάζεται η καμπύλη κοκκομετρικής 
κατανομής του δείγματος από το μίγμα σπιλίτη - μπεντονίτη: 
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Οι απαιτήσεις της ελληνικής προδιαγραφής σχετικά με την κοκκομετρική ανάλυση των 
αργιλικών υλικών ώστε να μπορούν να λειτουργούν ως στεγανωτικές μεμβράνες σε 
ΧΥΤΑ, καθώς και τα αποτελέσματα και των δύο δειγμάτων παρουσιάζονται στον 
παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 13 Οι απαιτήσεις της ελληνικής προδιαγραφής σχετικά με την 
κοκκομετρική ανάλυση των αργιλικών υλικών ώστε να μπορούν να λειτουργούν ως 

στεγανωτικές μεμβράνες σε ΧΥΤΑ, καθώς και τα αποτελέσματα και των δύο 
δειγμάτων 

 προδιαγραφή σπιλίτης Μίγμα σπιλίτη-
μπεντονίτη 2% 

κ.β. 
Ποσοστό λεπτόκοκκου 

υλικού (διάμετρος κόκκων 
< 2 μm) 

> 20%, κατά μάζα Πολύ 
χαμηλό 

Πολύ χαμηλό 

Μέγιστη διάσταση 
χονδρόκοκκου υλικού 

32 mm (κόκκοι μεγαλύτερου 
μεγέθους θα αφαιρούνται προ 

της διάστρωσης) 

6,3 mm 6,3 mm 

Περιεκτικότητα σε 
χονδρόκοκκα (>63μm) 

< 40% 86,03% 77,36% 

 

Παρατηρείται ότι, από τις παραπάνω απαιτήσεις, ο σπιλίτης δεν ικανοποιεί την πρώτη, 
που αφορά το ποσοστό λεπτόκοκκου υλικού καθώς το κατώτερο όριο είναι 20% ενώ στο 
δείγμα σπιλίτη από την καμπύλη κοκκομετρικής κατανομής φαίνεται ότι είναι πολύ 
μικρότερο. Η μέγιστη διάσταση χονδρόκοκκου υλικού στο δείγμα σπιλίτη είναι 6,3 mm 
και βρίσκεται κάτω από το ανώτερο όριο της προδιαγραφής, οπότε η απαίτηση αυτή 
καλύπτεται. Η περιεκτικότητα σε χονδρόκοκκα, είναι επίσης πολύ μεγαλύτερη από το 
όριο και δεν ικανοποιείται η προδιαγραφή. 

Με την προσθήκη μπεντονίτη, η ποσότητα του λεπτόκοκκου κλάσματος του μίγματος 
αυξήθηκε ελάχιστα και πάλι δεν πληροί την απαίτηση. Η μέγιστη διάσταση 
χονδρόκοκκου υλικού στο μίγμα παρέμεινε ίδια (6,3 mm) και βρίσκεται εντός των 
προδιαγραφών. Η περιεκτικότητα σε χονδρόκοκκα, παρέμεινε πολύ μεγαλύτερη από το 
όριο και δεν ικανοποιείται η προδιαγραφή. Ο μπεντονίτης έχει μικρότερη κοκκομετρία 
από το σπιλίτη και αύξησε το ποσοστό λεπτόκοκκου κλάσματος (<63μm) από 13,97% σε 
22,64%. 
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4.7 Προσδιορισμός του ποσοστού οργανικής ουσίας 

 

Ο προσδιορισμός της κοκκομετρικής κατανομής πραγματοποιήθηκε με βάση το 
διεθνές πρότυπο ASTM D2974 Standard Test Methods for Moisture, Ash, and Organic 
Matter of Peat and Other Organic Soils. 

 

Όργανα-συσκευές 

 
• Ζυγός ευαισθησίας 0,01gr 

• Γυάλινες κάψες 

• Ποτήρια ζέσεως (500, 200, 50 ml) 

• Ογκομετρικούς σωλήνες (20, 10 ml) 

• Κωνικές φιάλες (500 ml) 

• Προχοΐδα 

• Γυάλινο χωνί 

• Γυάλινες ράβδους  

• Μεταλλικές κάψες 

• Μεταλλικό γουδί 

• Κόσκινο Νο 40 

Αντιδραστήρια 

 
• Διχρωμικό κάλιο (K2Cr2O7) 

• Θειικό οξύ (H2SO4 ) 

• Φωσφορικό οξύ (H3PO4 ) 

• Φθοριούχο νάτριο(NaF ) 

• Διφαινιλαμίνη 

• Θειικός σίδηρος (FeSO4H2O ) 

• Αποσταγμένο νερό 
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Προετοιμασία δείγματος 

 
Το υπό εξέταση δείγμα ξηραίνεται σε φούρνο σε θερμοκρασία μικρότερη των 60 οC. 
Μετά την ξήρανση το δείγμα κονιοποιείται σε μεταλλικό γουδί και κοσκινίζεται στο 
κόσκινο Νο 40, από όπου λαμβάνεται το διερχόμενο δείγμα. 

 

Πειραματική διαδικασία 

Στη συγκεκριμένη δοκιμή, ο σπιλίτης κατατάσσεται στα ανοιχτόχρωμα υλικά και 

λαμβάνεται ποσότητα 0,5 g από το κονιοποιημένο δείγμα του. Στη συνέχεια, το 

δείγμα τοποθετείται σε κωνική φιάλη των 500 ml στην οποία προστίθενται  10 ml 

διχρωμικού καλίου (K2Cr2O7)  και 20 ml  θειικού οξέος (H2SO4 ).  

 Εικόνα 10 Το δείγμα 
τοποθετείται σε κωνική φιάλη των 500 ml στην οποία προστίθενται  10 ml 

διχρωμικού καλίου (K2Cr2O7)  και 20 ml  θειικού οξέος (H2SO4 ). 

Ακολουθεί ελαφριά ανάδευση με περιστροφικές κινήσεις και αφήνεται για 30 min 

ώστε να ολοκληρωθεί η αντίδραση της οξείδωσης. Μετά την ολοκλήρωση, το διάλυμα 

(σκούρο καστανό χρώμα) αραιώνεται με 200 ml αποσταγμένο νερό και προστίθενται 

10 ml φωσφορικό οξύ (H3PO4 ), 0,5 g φθοριούχο νάτριο (NaF) και 0,1 έως 0,2 g 

διφαινυλαμίνη (C6H5)2NH.  
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Εικόνα 11 Η εξουδετέρωση 
πραγματοποιείται με προσθήκη διαλύματος θειικού σίδηρου (FeSO4H2O) με τη 

βοήθεια προχοΐδας 

Η εξουδετέρωση πραγματοποιείται με προσθήκη διαλύματος θειικού σίδηρου 

(FeSO4H2O) με τη βοήθεια προχοΐδας μέχρι να αλλάξει το χρώμα από βαθύ μπλε σε 

πράσινο. Καταγράφεται η ποσότητα του διαλύματος του θειικού σίδηρου που 

καταναλώθηκε. 

 Εικόνα 12 Το χρώμα του διαλύματος έχει 
αλλάξει σε βαθύ πράσινο. Η διαδικασία εξουδετέρωσης έχει ολοκληρωθεί. 
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Παρασκευή τυφλού διαλύματος 
Για την παρασκευή τυφλού διαλύματος ακολουθείται η παραπάνω διαδικασία εκτός 
από την προσθήκη ξηρού δείγματος. 

 

Παρασκευή διαλυμάτων 
Για την παρασκευή των διαλυμάτων του  διχρωμικόυ καλίου (K2Cr2O7) και του θειικού 

σιδήρου (FeSO4H2O) χρησιμοποιείται η παρακάτω αναλογία: 

4,9 g K2Cr2O7 ανά100 ml αποσταγμένο νερό 

13,9 g FeSO4H2O ανά 100 ml αποσταγμένο νερό 

 

 

Υπολογισμοί 

 
Η περιεκτικότητα της οργανικής ουσίας στο έδαφος υπολογίζεται με τον παρακάτω 
τύπο:   

𝜌𝜌𝜌𝜌𝛾𝛾𝜋𝜋𝜈𝜈𝜌𝜌𝜋𝜋ή 𝜌𝜌𝜊𝜊𝜋𝜋ί𝜋𝜋 % =
7,06
𝑊𝑊

×
𝑋𝑋 − 𝑌𝑌
𝑌𝑌

 

 

Όπου: 

 

W μάζα ξηρού δείγματος  

X τα ml του θειικού σιδήρου που καταναλώθηκαν για την εξουδετέρωση του 
τυφλού διαλύματος 

Y τα ml του θειικού σίδηρου που καταναλώθηκαν για την εξουδετέρωση του 
προς εξέταση διαλύματος 
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Αποτελέσματα 

Σπιλίτης  

Για το διάλυμα δείγματος σπηλίτη με ξηρό βάρος 0,5 g (W) καταναλώθηκαν 18,8 ml 

διαλύματοςθειικού σίδηρου (Y) ενώ για το τυφλό 19,5 ml (X). Η περιεκτικότητα της 

οργανικής ουσίας υπολογίζεται ως εξής: 

𝜌𝜌𝜌𝜌𝛾𝛾𝜋𝜋𝜈𝜈𝜌𝜌𝜋𝜋ή 𝜌𝜌𝜊𝜊𝜋𝜋ί𝜋𝜋 % =
7,06
0,5 × 19,5− 18,8

19,5  

→ οργανική ουσία % = 0,51 

Η περιεκτικότητα της οργανικής ουσίας ικανοποιεί το όριο, 5%, που έχει θεσπιστεί για 

τα αργιλικά υλικά. 

 

Μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη 

 

Το ποσοστό οργανικής ουσίας στο δείγμα σπιλίτη είναι πολύ χαμηλό σε σχέση με το 
όριο που έχει θεσπιστεί και η ποσότητα μπεντονίτη στο μίγμα είναι μόλις 2% κατά 
βάρος, οπότε η δοκιμή δε χρειάστηκε να επανεκτελεστεί για το μίγμα καθώς 
θεωρείται ότι θα πληροί τις προδιαγραφές. 
 

 

4.8 Προσδιορισμός της σχέσης υγρασίας – πυκνότητας με την 
πρότυπη μέθοδο Proctor 

Ο προσδιορισμός της σχέσης υγρασίας-πυκνότητας πραγματοποιήθηκε με βάση 
το ευρωπαικό πρότυπο EN 13286-2 Unbound and hydraulically bound mixtures 
Test methods for laboratory reference density and water content. Proctor 
compaction. 

Η μέθοδος Proctor είναι η κυριότερη εργαστηριακή μέθοδος μελέτης της 
συμπύκνωσης εδαφών. Συμπύκνωση, σημαίνει τεχνητή βελτίωση των μηχανικών 
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χαρακτηριστικών του υλικού και επέρχεται με αύξηση της πυκνότητας του. Με την 
προσθήκη μηχανικής ενέργειας σε ένα εδαφικό δοκίμιο, η επιτυγχάνουσα 
συμπύκνωση εξαρτάται από: 

• το είδος του εδαφικού υλικού 
• την ενέργεια συμπύκνωσης ανά μονάδα όγκου του δοκιμίου και 
• την υγρασία του εδάφους κατά τη συμπύκνωση 

Σκοπός της μεθόδου είναι να βρεθεί η υγρασία που πρέπει να έχει ένα εδαφικό υλικό 
προκειμένου να πετύχουμε τη μέγιστη ξηρή πυκνότητα. Η υγρασία αυτή ονομάζεται 
βέλτιστη υγρασία, wopt. Κατά την εργαστηριακή δοκιμή Proctor, η συμπύκνωση του 
εδαφικού δείγματος γίνεται σε μεταλλικό δοχείο ορισμένου όγκου (μήτρα) με πτώση 
σφύρας (κόπανου) συγκεκριμένου βάρους από ορισμένο ύψος και η ενέργεια 
συμπύκνωσης μετράται με τον αριθμό των πτώσεων της σφύρας ή, ακριβέστερα, με 
τη συνολική ενέργεια πτώσης της σφύρας ανά μονάδα όγκου του εδαφικού 
δείγματος.  

Η καμπύλη ξηρής πυκνότητας ως προς την υγρασία του δείγματος  που προκύπτει έχει 
κωδωνοειδή μορφή και παρουσιάζει ένα μέγιστο που αντιστοιχεί στη ξηρή πυκνότητα 
που επιτυγχάνεται όταν η συμπύκνωση γίνει στη βέλτιστη υγρασία.  

Η σημασία της υγρασίας του εδάφους κατά τη συμπύκνωση δεν περιορίζεται στην 
επίτευξη της μέγιστης ξηρής πυκνότητας. Η δομή και συνεπώς οι μηχανικές ιδιότητες 
των συνεκτικών εδαφών εξαρτώνται επίσης από την υγρασία συμπύκνωσης. Η 
υγρασία συμπύκνωσης επηρεάζει την υδροπερατότητα και άλλες μηχανικές ιδιότητες 
των συνεκτικών εδαφών. Η υδροπερατότητα των συνεκτικών εδαφών μειώνεται με τη 
αύξηση της υγρασίας συμπύκνωσης μέχρι μια ελάχιστη τιμή περί τη βέλτιση υγρασία 
συμπύκνωσης. Με την περαιτέρω αύξηση της υγρασίας, η υδροπερατότητα αυξάνει 
ελαφρά ή παραμένει σταθερή. Επίσης, για συγκεκριμένη υγρασία συμπύκνωσης, η 
υδροπερατότητα μειώνεται με την αύξηση της ενέργειας συμπύκνωσης.  

Συνεπώς, η επιλογή της υγρασίας συμπύκνωσης των εδαφικών υλικών στα 
χωματουργικά έργα δεν είναι μονοσήμαντη αλλά εξαρτάται από το είδος του 
εδαφικού υλικού, το είδος του έργου και τα διαθέσιμα μηχανήματα. Στην περίπτωση 
συμπύκνωσης των αργίλων για την κατασκευή στεγανωτικών μεμβρανών (clay liners), 
όπως στην περίπτωσή μας, η κρίσιμη ιδιότητα είναι η υδροπερατότητα, και συνεπώς 
η συμπύκνωση των αργίλων γίνεται συνήθως με υγρασία ελαφρά μεγαλύτερη της 
μέγιστης τιμής. [16] 
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Προβλέπονται τέσσερις διαφορετικές διαδικασίες, οι ακόλουθες: 

 
ΜΕΘΟΔΟΣ Α. Τύπος διαμέτρου 101,6 mm 
 Το εδαφικό υλικό διέρχεται από κόσκινο Νο 4 (4.75 mm). 
ΜΕΘΟΔΟΣ B. Τύπος διαμέτρου 152,4 mm 
 Το εδαφικό υλικό διέρχεται από κόσκινο Νο 4 (4.75 mm). 
ΜΕΘΟΔΟΣ Γ. Τύπος διαμέτρου 101,6 mm 
 Το εδαφικό υλικό διέρχεται από κόσκινο (19,0 mm). 
ΜΕΘΟΔΟΣ Δ. Τύπος διαμέτρου 152,4 mm 
 Το εδαφικό υλικό διέρχεται από κόσκινο (19,0 mm). 

Η χρησιμοποιούμενη μέθοδος θα πρέπει να καθορίζεται στις προδιαγραφές για το    
προς δοκιμή υλικό. Αν δεν προδιαγράφεται μέθοδος, εφαρμόζεται η μέθοδος Α. 

 

Εργαστηριακός εξοπλισμός 

 
• κυλινδρική μεταλλική μήτρα τύπου Α, με αφαιρούμενη μεταλλική βάση, 

με χωρητικότητα (943 ± 8) x 103 mm3 και διαστάσεις: 

-εσωτερική διάμετρος 101,6 ± 0,406 mm 

-ύψος 116,4 ± 0,127 mm 

• Πρόσθετος δακτύλιος 

• κυλινδρικός μεταλλικός κόπανος τύπου Α  με μάζα 2,5kg και ύψος πτώσης 

305mm 

• Εξολκέας δείγματος 

• Ζυγοί με ακρίβεια 1g και 0,001g 

• Κλίβανος ξηράνσεως 

• Κανόνας 

• Κόσκινο Νο 4 (4,75mm) 

• βοηθητικά εργαλεία όπως λεκάνη αναμίξεως, ποτήρια ζέσεως, ύαλοι, 

σπάτουλα κλπ 
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 Εικόνα 13 Μήτρα Proctor διαμέτρου 101,6mm 

 

Εκτέλεση δοκιμής 

 

Εφαρμόστηκε η μέθοδος Α. 

Το δείγμα ξηραίνεται μέχρι που να γίνει εύθρυπτο. Η ξήρανση μπορεί να γίνει με τον 
αέρα ή μέσα σε συσκευή ξηράνσεως τέτοια ώστε η θερμοκρασία του δείγματος να 
μην υπερβαίνει τους 60ο C. Στη συνέχεια, θραύονται καλά τα συσσωματώματα με 
τρόπο που επιτρέπει να αποφευχθεί η ελάττωση του φυσικού μεγέθους (θραύση) των 
κόκκων. 

Κοσκινίζεται επαρκής ποσότητα αντιπροσωπευτικού κονιοποιημένου δείγματος με το 
κόσκινο Νο 4 και απορρίπτεται το χονδρόκοκκο υλικό που συγκρατήθηκε στο κόσκινο, 
αν υπάρχει. 

Σε περίπτωση που το ποσοστό του υλικού που συγκρατείται στο κόσκινο Νο 4 είναι 
μεγαλύτερο από 7% τότε, συνίσταται να χρησιμοποιηθεί η μέθοδος Γ. Στην παρούσα 
εργασία το κλάσμα αυτό ήταν πολύ μικρότερο από 7%, οπότε η δοκιμή διεξάχθηκε με 
τη μέθοδο Α. 

Λαμβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγμα βάρους περίπου 3 kg, το οποίο αναμιγνύεται 
καλά με επαρκή ποσότητα νερού, για να υγρανθεί, κατά 4 περίπου μονάδες, (επί τοις 
% του βάρους), κάτω από τη βέλτιστη υγρασία. 

Σχηματίζεται ένα δοκίμιο με συμπύκνωση του παρασκευασθέντος εδάφους μέσα 
στον τύπο των 101,6 mm (με τον δακτύλιο προσαρμοσμένο), σε τρείς ίσες στρώσεις 
για την παρασκευή ενός υλικού συμπυκνωμένου βάθους περίπου 127 mm. Για την 
επίτευξη ισομερών στρώσεων το υλικό απλώνεται στην λεκάνη ανάμιξης και με την 
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βοήθεια διαφόρων βοηθητικών εργαλείων (κανόνας, σπάτουλα) επιμερίζεται. Για 
ακόμα μεγαλύτερη ακρίβεια κάθε μάζα που επιλέγεται πριν μπεί στην μήτρα για να 
συμπυκνωθεί ζυγίζεται. 

Συμπυκνώνεται κάθε στρώση με 25 ομοιόμορφα διανεμημένους κτύπους με τον 
κόπανο. (Κατά τη διάρκεια της συμπύκνωσης, ο τύπος θα πρέπει να στηρίζεται σε 
σταθερό βάθρο).  

Μετά τη συμπύκνωση ο δακτύλιος αφαιρείται από τη μήτρα, περικόπτεται με τον 
κανόνα με προσοχή το συμπυκνωμένο δείγμα μέχρι τα χείλη της μήτρας και ζυγίζεται. 
Εξάγεται το δοκίμιο από τον τύπο και αποκόπτεται αξονικά με ένα επίπεδο που 
διέρχεται από το κέντρο του. Λαμβάνεται αντιπροσωπευτικό δείγμα του υλικού από 
μία από τις δύο επιφάνειες της τομής. Ζυγίζεται αμέσως και ξηραίνεται μέσα σε 
κλίβανο σε θερμοκρασία 110 ± 5 οC επί δώδεκα τουλάχιστον ώρες ή μέχρι σταθερού 
βάρους για το προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας. Για μεγαλύτερη ακρίβεια, 
από κάθε δοκιμή λήφθηκαν δύο δείγματα.  

Το υπόλοιπο υλικό θραύεται τελείως μέχρι που να διέρχεται από το  κόσκινο Νο 4. 
Προστίθενται νερό σε επαρκή ποσότητα ώστε να αυξηθεί η περιεχόμενη υγρασία του 
δείγματος κατά μία ή δύο μονάδες (%) και επαναλαμβάνεται η παραπάνω διαδικασία 
για κάθε νέα αύξηση της περιεχόμενης υγρασίας. Συνεχίζεται η σειρά αυτή των 
προσδιορισμών μέχρι που να ελαττωθεί ή δεν μεταβληθεί η υγρή πυκνότητα του 
συμπυκνωθέντος εδάφους. 

Στις περιπτώσεις που το εδαφικό υλικό είναι εύθραυστο και ελαττώνεται σημαντικά 
το μέγεθος των κόκκων λόγω των επαναλαμβανόμενων συμπυκνώσεων και στις 
περιπτώσεις όπου το έδαφος είναι αργιλώδες υλικό, εντός του οποίου είναι δύσκολο 
να ενσωματώνεται το νερό, θα πρέπει να χρησιμοποιείται ένα ξεχωριστό δείγμα για 
κάθε δοκιμή συμπύκνωσης σε διαφορετική περιεχόμενη υγρασία. 

Υπολογισμοί  

Η περιεχόμενη υγρασία του δείγματος για κάθε δοκιμή συμπύκνωσης υπολογίζεται 
από τον παρακάτω τύπο:  

W = 100%x 
Γ−

−
B

BA   

Όπου: 

W % περιεχόμενη υγρασία στο δοκίμιο 
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Α μάζα υποδοχέα και υγρού εδάφους 

Β μάζα υποδοχέα και ξηρού εδάφους 

Γ μάζα υποδοχέα 

Η ξηρή πυκνότητα του δείγματος, όπως αυτό συμπυκνώθηκε για κάθε περιεχόμενη 
υγρασία υπολογίζεται με τον ακόλουθο τρόπο: 

𝜌𝜌𝑑𝑑 =
𝜌𝜌

𝑊𝑊 + 100
× 100 

 

όπου: 

ρd Ξηρή πυκνότητα συμπυκνωμένου εδάφους (g/cm3) 

ρ Υγρή πυκνότητα συμπυκνωμένου εδάφους (g/cm3) 

Η υγρή πυκνότητα του εδάφους σε μια περιεχόμενη υγρασία υπολογίζεται από την 
καθαρή μάζα του υλικού μετά τη συμπύκνωση (g) προς τον όγκο του που συμπίπτει 
με τον όγκο της μήτρας που είναι 943 ml ή 943 cm3: 

ρ = 𝑚𝑚
𝑉𝑉

 

όπου: 

m μάζα συμπυκνωμένου εδάφους (g) 

V 943 cm3 

Οι υπολογισμοί θα γίνονται για τον προσδιορισμό της περιεχόμενης υγρασίας σε κάθε 
συμπυκνωμένο δείγμα και της ξηρής πυκνότητας που αντιστοιχεί σε κάθε 
περιεχόμενη υγρασία. Κατασκευάζεται διάγραμμα με τεταγμένες τις ξηρές 
πυκνότητες και με τετμημένες τις αντίστοιχες περιεχόμενες υγρασίες. Με σύνδεση 
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των σχεδιασμένων σημείων με ομαλή γραμμή, σχηματίζεται μια καμπύλη. Η 
περιεχόμενη υγρασία που αντιστοιχεί στο ανώτατο σημείο της καμπύλης ορίζεται σαν 
«βέλτιστη υγρασία» του εδάφους για την ανωτέρω συμπύκνωση. 

 

Αποτελέσματα 

 

Σπιλίτης 

Οι τιμές της περιεχόμενης υγρασίας για το δείγμα σπιλίτη παρουσιάζονται στους 
παρακάτω πίνακες, καθώς μετά από κάθε συμπίεση λήφθηκαν δύο δείγματα προς 
ξήρανση για μεγαλύτερη ακρίβεια. 

Πίνακας 14 Οι τιμές της περιεχόμενης υγρασίας για το δείγμα σπιλίτη 

δείγματα ύαλοι (g) καθαρή 
μάζα πριν 

τη 
ξήρανση 

(g) 

μάζα μετά 
τη 

ξήρανση 
(με ύαλο) 

(g) 

καθαρή 
μάζα μετά 

τη 
ξήρανση 

(g) 

Περιεχόμενη 
υγρασία % 

Α 20,716 61,769 80,797 60,081 2,81 
Β 20,524 75,005 92,492 71,968 4,22 
Γ 22,160 82,702 100,382 78,222 5,73 
Δ 22,446 58,152 75,822 53,376 8,95 
Ε 20,531 94,815 104,782 84,251 12,54 

Πίνακας 15 Οι τιμές της περιεχόμενης υγρασίας για το δείγμα σπιλίτη 

δείγματα ύαλοι (g) καθαρή 
μάζα πριν 

τη 
ξήρανση 

(g) 

μάζα μετά 
τη 

ξήρανση 
(με ύαλο) 

(g) 

καθαρή 
μάζα μετά 

τη 
ξήρανση 

(g) 

Περιεχόμενη 
υγρασία % 

Α 21,042 89,957 108,568 87,526 2,78 
Β 21,043 91,056 108,418 87,375 4,21 
Γ 16,628 74,128 86,696 70,068 5,79 
Δ 20,094 86,390 99,325 79,231 9,04 
Ε 21,887 123,424 131,627 109,740 12,47 
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Στη συνέχεια υπολογίζεται η ξηρή πυκνότητα που αντιστοιχεί σε κάθε υγρασία για το 
σπιλίτη: 

Πίνακας 16 Η ξηρή πυκνότητα που αντιστοιχεί σε κάθε υγρασία για το σπιλίτη 

 
Περιεχόμενη 
υγρασία % 

Μάζα 
υγρού 

δείγματος 
και μήτρας 

(g) 

Μάζα 
καθαρού 

υγρού 
δείγματος 

(g) 

Υγρή 
πυκνότητα 

ρ 
(g/cm3) 

ξηρή πυκνότητα 
ρd 

(g/cm3) 

2,79 5977 2000 2,12 2,06 
4,22 6031 2054 2,18 2,09 
5,76 6097 2120 2,25 2,13 
8,99 6253 2276 2,41 2,21 
12,5 6200 2223 2,36 2,10 

 

Η σχέση υγρασίας – ξηρής πυκνότητας  περιγράφεται από την καμπύλη του 
διαγράμματος:  

 

Η βέλτιστη υγρασία του σπιλίτη είναι περίπου 10%. 

 

y = -0,000x4 + 0,002x3 - 0,016x2 + 0,063x + 1,967
R² = 1

2
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)

περιεχόμενη υγρασία (%)

σχέση περιεχόμενης υγρασίας - ξηρής 
πυκνότητας σπιλίτη
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Μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη 

Αντίστοιχα για το μίγμα σπιλίτη-μπεντονίτη 2%κ.β. οι τιμές της περιεχόμενης 
υγρασίας παρουσιάζονται στους παρακάτω πίνακες 

Πίνακας 17 Για το μίγμα σπιλίτη-μπεντονίτη 2%κ.β. οι τιμές της περιεχόμενης 
υγρασίας 

δείγματα ύαλοι (g) καθαρή 
μάζα πριν 

τη 
ξήρανση 

(g) 

μάζα μετά 
τη 

ξήρανση 
(με ύαλο) 

(g) 

καθαρή 
μάζα μετά 

τη 
ξήρανση 

(g) 

Περιεχόμενη 
υγρασία % 

Α 20,877 55,402 72,611 51,734 7,09 
Β 21,887 51,840 69,673 47,786 8,48 
Γ 19,738 47,799 63,250 43,512 9,85 
Δ 19,544 45,819 61,032 41,488 10,44 

 

Πίνακας 18 Για το μίγμα σπιλίτη-μπεντονίτη 2%κ.β. οι τιμές της περιεχόμενης 
υγρασίας 

 

δείγματα ύαλοι (g) καθαρή 
μάζα πριν 

τη 
ξήρανση 

(g) 

μάζα μετά 
τη 

ξήρανση 
(με ύαλο) 

(g) 

καθαρή 
μάζα μετά 

τη 
ξήρανση 

(g) 

Περιεχόμενη 
υγρασία % 

Α 20,094 51,849 68,703 48,609 6,67 
Β 20,716 48,341 65,236 44,520 8,58 
Γ 20,524 54,135 69,828 49,304 9,80 
Δ 19,857 48,299 63,587 43,73 10,45 

 

 

Στη συνέχεια υπολογίζεται η ξηρή πυκνότητα που αντιστοιχεί σε κάθε υγρασία για το 
μίγμα: 
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Πίνακας 19 Υπολογίζεται η ξηρή πυκνότητα που αντιστοιχεί σε κάθε υγρασία για το 
μίγμα 

 
Περιεχόμενη 
υγρασία % 

Μάζα υγρού 
δείγματος 
και μήτρας 

(g) 

Μάζα 
καθαρού 

υγρού 
δείγματος (g) 

Υγρή 
πυκνότητα ρ 

(g/cm3) 

ξηρή πυκνότητα ρd 
(g/cm3) 

6,88 6051 2074 2,20 2,06 
8,53 6194 2217 2,35 2,17 
9,83 6212 2235 2,37 2,16 

10,45 6204 2227 2,36 2,14 

Η σχέση υγρασίας – ξηρής πυκνότητας  περιγράφεται από την καμπύλη του 
διαγράμματος:  

 

 

Η βέλτιστη υγρασία του μίγματος σπιλίτη-μπεντονίτη είναι 9%. Η ξηρή πυκνότητα έχει 
μικρότερη τιμή σε σχέση με την αντίστοιχη του σπιλίτη, καθώς ο μπεντονίτης είναι πιο 
ελαφρύ υλικό. 

 

4.9 Προσδιορισμός υδροπερατότητας 

y = 0,003x3 - 0,103x2 + 1,096x - 1,624
R² = 1
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2% κ.β.
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Τα εδάφη είναι πορώδη μέσα και επομένως χαρακτηρίζονται από τριφασικότητα. Η 
στερεή φάση περιλαμβάνει τους εδαφικούς κόκκους, ενώ η αέρια και η υγρή φάση 
περιλαμβάνουν αντίστοιχα τον αέρα και το νερό των πόρων. Το νερό έχει την 
ικανότητα να ρέει µέσω των πόρων [21] Η υδροπερατότητα (ή υδατοπερατότητα) 
είναι η ιδιότητα που δείχνει την ικανότητα ενός εδάφους να επιτρέπει στο νερό να 
κυκλοφορήσει δια μέσου αυτού, όταν οι πόροι και τα κενά αυτού συγκοινωνούν. Η 
υδροπερατότητα δεν είναι η ίδια σε όλους τους τύπους εδαφών αλλά αποτελεί 
συνάρτηση της κοκκομετρικής κατανομής, του μεγέθους και του ποσοστού των 
πόρων, της συνεκτικότητας, της σύνθεσης και της πυκνότητας του εδάφους, καθώς 
και χημικών ιδιοτήτων του εδάφους, όπως για παράδειγμα, το ποσοστό περιεχόμενου 
οργανικού άνθρακα. Τα χονδρόκκοκα υλικά, όπως είναι τα χαλίκια και η άμμος 
χαρακτηρίζονται από μεγάλη υδροπερατότητα, ενώ τα λεπτόκοκκα υλικά, όπως η 
άργιλος, χαρακτηρίζονται από μικρή υδροπερατότητα. Επίσης, η υδροπερατότητα 
επηρεάζεται από το pH και τη θερμοκρασία. [22] Σε σύγκριση με τις άλλες σημαντικές 
ιδιότητες των εδαφών, η υδροπερατότητα είναι η πιο ευμετάβλητη, είναι εύκολο να 
κριθεί λανθασμένα και είναι η πιο δύσκολη να μετρηθεί με ακρίβεια. Τα τελευταία 
χρόνια, το ενδιαφέρον για την υδροπερατότητα έχει αυξηθεί σημαντικά εξ’ αιτίας της 
ανησυχίας για τη μόλυνση των υπόγειων υδάτων. Η αξιολόγηση της πιθανότητας 
μελλοντικής μόλυνσης σε ένα τόπο είναι δυνατή μόνο αν είναι διαθέσιμες ακριβείς 
πληροφορίες σχετικά με την υδροπερατότητα του εδάφους και του υπεδάφους. [23]  

Ο βαθμός της υδροπερατότητας εκφράζεται αριθμητικά µέσω του συντελεστή 
υδροπερατότητας, ο οποίος συνήθως αναφέρεται ως υδραυλική αγωγιμότητα και 
συμβολίζεται με k.  

Η γνώση της υδροπερατότητας των εδαφών αποτελεί στοιχείο απαραίτητο για την 
αντιμετώπιση υδρογεωλογικών προβλημάτων όπως: 

 
• στη μελέτη γεωτεχνικών έργων όπως φράγµατα, εδαφικά φίλτρα και ΧΥΤΑ 
• στην εύρεση και εκμετάλλευση πετρελαίου και γήινων αερίων 
• στη στεγανοποίηση φυσικών και τεχνητών λιμνών 
• στην εισροή υδάτων σε σήραγγες και υπόγεια έργα [21] 

Στον παρακάτω πίνακα παρουσιάζονται χαρακτηριστικές τιµές του συντελεστή 
υδατοπερατότητας για διαφορετικούς τύπους εδαφών. 
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Πίνακας 20 Χαρακτηριστικές τιµές του συντελεστή υδατοπερατότητας για 
διαφορετικούς τύπους εδαφών 

Τύπος εδάφους k (m/s) 
Χαλίκια 10-2 – 1 
Άμμος με ελάχιστες προσμίξεις 10-5 – 10-2 
Λεπτόκοκκη άμμος, ιλυώδης άμμος 10-6 – 10-5 

Ιλύς, ιλυώδεις άργιλοι 10-9 – 10-6 

Άργιλοι 10-11 – 10-9 

 

Γενικά οι γεωλογικοί σχηματισμοί χαρακτηρίζονται ως: 

 

• Πολύ υδροπερατοί όταν k ≥ 10-1 m/s 

• Υδροπερατοί όταν 10-6 < k < 10-1 m/s 

• Λίγο υδροπερατοί όταν 10-9 < k < 10-6 m/s 

• Πρακτικά στεγανοί όταν k ≤ 10-9 m/s 

Η υδραυλική αγωγιμότητα υπολογίζεται από επιτόπου πειραματικές µετρήσεις, από 
δοκιμαστικές αντλήσεις, από την κοκκοµετρία µε τη βοήθεια εμπειρικών τύπων, µε 
εργαστηριακές μεθόδους και µε ιχνηθετήσεις. Η υδραυλική αγωγιμότητα αναφέρεται 
σε κορεσμένα εδάφη. Η ακόρεστη υδραυλική αγωγιμότητα, ως µέτρο κίνησης του 
νερού σε ακόρεστο µέσο, είναι μικρότερη από την τιμή της υδραυλικής αγωγιμότητας 
σε κορεσμένο µέσο. [24] Στο εργαστήριο, ο προσδιορισμός του συντελεστή 
υδροπερατότητας μπορεί να γίνει µε µία από τις παρακάτω εργαστηριακές διατάξεις: 

 
• ∆ιαπερατόµετρο σταθερού ύψους, κατάλληλο για τη µέτρηση του συντελεστή 

υδροπερατότητας σε χονδρόκοκκα – υδατοπερατά εδάφη (χαλίκια, άµµος, 
κλπ). 

• ∆ιαπερατόµετρο µεταβλητού ύψους, κατάλληλο για την µέτρηση του 
συντελεστή υδροπερατότητας σε λεπτόκοκοκκα, λίγο διαπερατά εδάφη (όπως 
η άργιλος). 

Ο συντελεστής υδροπερατότητας (k), έχει μονάδες ταχύτητας (m/s) και υπολογίζεται 
από το νόμο του Darcy: 

v = - k * i 
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όπου: 

v η μέση ταχύτητα ροής 

k ο συντελεστής υδροπερατότητας 

i η υδραυλική κλίση 

Συνήθως χρησιμοποιείται η παρακάτω σχέση:  

Q = k*A*(∆h/L) 

η οποία προκύπτει από το νόµο του Darcy, εφόσον αναπτυχθούν οι όροι της 
ταχύτητας και της κλίσης. Η παροχή του νερού που θα περνάει µέσα από ένα 
πορώδες µέσο, θα είναι ανάλογη µε τον συντελεστή υδατοπερατότητας, την διατοµή 
αναφορά (A), την πτώση του υδραυλικού φορτίου (∆h) και αντιστρόφως ανάλογη του 
µήκους ροής (L). 

 

Εργαστηριακός εξοπλισμός 

Οι δοκιμές υδροπερατότητας διεξήχθηκανσε διαπερατόμετρο με τη μέθοδο σταθερού 
ύψους. Η διάταξη ενός διαπερατόμετρου σταθερού ύψους αποτελείται από τα εξής 
βασικά τμήματα: 

• Σύστηµα παροχής νερού µε σταθερή πίεση. Με την βοήθεια ενός 
υπερχειλιστή, διατηρούµε σταθερή την στάθµη του νερού στο σύστηµα 
παροχής νερού. Ο υπερχειλιστής βρίσκεται κοντά στο χείλος ενός κυλινδρικού 
δοχείου χωρητικότητας 5 λίτρων. Στο δάπεδο του δοχείου βρίσκεται η έξοδος 
νερού προς τη μήτρα. Στο µέσο του δοχείου, ένας σωλήνας τροφοδοτεί το 
σύστηµα µε νερό από το δίκτυο ύδρευσης. Η διάταξη είναι σχεδιασµένη µε 
τέτοιον τρόπο ώστε να επιτυγχάνει κάποιο βαθµό απαέρωσης στο νερό. 
Φυσαλιδες – μειωση υδροπερατοτητας εγκλωβιζεται αερας στους πορους κτλ 
 

• Μήτρα. Είναι ένα μεταλλικό δοχείο –ίδιων διαστάσεων με τη μήτρα στη 
μέθοδο Proctor- μέσα στο οποίο τοποθετείται το εδαφικό δείγμα (περίπου 600 
g δείγματος) και συμπιέζεται με τη μέθοδο Proctor στη βέλτιστη υγρασία. 
Μετά τη συμπίεση, προστίθενται χαλίκια εκατέρωθεν του δείγματος (για να 
είναι η ροή ομοιόμορφη). Στο πάνω και στο κάτω μέρος της μήτρας 
τοποθετούνται δύο διάτρητοι μεταλλικοί δίσκοι, ώστε να επιτρέπουν την ροή 
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του νερού. Μεταξύ των μεταλλικών δισκών και του δείγματος τοποθετείται 
πορόλιθος ώστε να αποτρέπεται το ξέπλυμα της λεπτόκοκκης άµµου. Η 
διάταξη συµπληρώνεται από την είσοδο του νερού στον κάτω μεταλλικό 
δίσκο, την βαλβίδα απαέρωσης καθώς και από την έξοδο του νερού στον πάνω 
δίσκο. Η διάταξη κλείνει αεροστεγώς µε την βοήθεια φλαντζών.  

• Μανομετρικοί σωλήνες. Οι µανοµετρικοί σωλήνες είναι κατακόρυφοι γυάλινοι 
σωλήνες στους οποίους έχει προσαρµοστεί ένας γνώµονας (µε κλίµακα cm). 
Το ύψος των σωλήνων είναι τέτοιο που ώστε να επιτρέπει στο νερό να φθάνει 
το ύψος του υπερχειλιστή σε περίπτωση διακοπής της ροής (µέσω του 
φαινοµένου των συγκοινωνούντων δοχείων). Σηµαντικό είναι να είναι τέλεια 
απαερωµένοι. 
 

• Έξοδος νερού. Στην βάση της μήτρας ένας κρουνός επιτρέπει την διακοπή - 
αποκατάσταση της ροής. Ένας ελαστικός σωλήνας συνδέεται στον κρουνό, ο 
οποίος καταλήγει σε µία διάταξη µέτρησης της παροχής (ογκοµετρικά δοχείο + 
χρονόµετρο). 

 

 

Εικόνα 14 Εργαστηριακός εξοπλισμός 
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Εκτέλεση δοκιμής 

Το κάθε δείγμα (600 g) τοποθετείται μέσα σε μια μήτρα αφού πρώτα έχει συμπιεστεί 
με τη μέθοδο συμπίεσης Proctor στη βέλτιστη υγρασία. Για το δείγμα σπιλίτη, η 
βέλτιστη υγρασία υπολογίστηκε περίπου 10% ενώ η αντίστοιχη για το μίγμα σπιλίτη - 
μπεντονίτη είναι περίπου 9%. Οι μήτρες συνδέονται με τους μανομετρικούς σωλήνες 
στους οποίους η στάθμη του νερού διατηρείται σταθερή σε όλη τη διάρκεια της 
δοκιμής και ίση με 100 cm (ύψος στήλης νερού). Οι δοκιμές διεξάγονται σε συνθήκες 
ατμοσφαιρικής πίεσης. Όταν το δείγμα κορεστεί από το νερό παρατηρείται ροή νερού 
στην έξοδο. Ο χρόνος μέχρι να αρχίσει να ρέει το νερό ποικίλει από υλικό σε υλικό. 
Για διαπερατά υλικά, όπως άμμοι και χαλίκια, ο χρόνος μπορεί να είναι λίγα λεπτά, 
ενώ για μη διαπερατά υλικά, όπως η άργιλοι, η διαδικασία μπορεί να διαρκέσει και 
μήνες. Αφού αρχίσει η ροή, τοποθετείται ένα ποτήρι ζέσεως γνωστής μάζας στην 
έξοδο (100,6 g ) όπου συλλέγεται νερό για σταθερά χρονικά διαστήματα με σκοπό τον 
υπολογισμό της εξαγόμενης ποσότητας νερού για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. 
Για το κάθε δείγμα πραγματοποιήθηκαν τρεις μετρήσεις κατ’ ελάχιστο και σαν 
αποτέλεσμα δίνεται ο μέσος όρος των τριών μετρήσεων. 

 

Υπολογισμοί 

Ο συντελεστής υδροπερατότητας προκύπτει από τη σχέση: 

𝑘𝑘 =  
𝑄𝑄
𝐴𝐴

×
𝐿𝐿
𝑡𝑡

×
1
ℎ

 

 

όπου: 

k συντελεστής υδροπερατότητας (cm/s) 

Q ποσότητα ροής νερού (cm3) 

A επιφάνεια διατομής του δοκιμίου (cm2) 

L πάχος δοκιμίου (cm) 

t χρόνος ροής (s) 
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h ύψος στήλης νερού (cm) 

 

H εσωτερική διάμετρος της μήτρας του διαπερατόμετρου είναι σταθερή και ίση με 
10,1 cm. Επομένως η επιφάνεια διατομής του δοκιμίου είναι ίση με: 

A = 𝜋𝜋
4

× (10,1 cm)2 → A = 80,1 cm 

Οι μανομετρικοί σωλήνες είναι επίσης τυποποιημένοι με σταθερό ύψος (ύψος στήλης 
νερού): 

h = 100 cm 

Το πάχος του δοκιμίου είναι ίσο με: 

L  = 3,52 cm 

Αποτελέσματα 

 

Σπιλίτης 

Τα αποτελέσματα της δοκιμής προσδιορισμού υδροπερατότητας στο δείγμα σπιλίτη 
παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα: 

Πίνακας 21 Τα αποτελέσματα της δοκιμής προσδιορισμού υδροπερατότητας στο 
δείγμα σπιλίτη παρουσιάζονται 

Χρόνος (s) Μάζα νερού + 
συλλέκτη (g) 

Μάζα 
νερού (g) 

Θολερότητα 
νερού (*) 

Συντελεστής 
υδροπερατότητας k 

(cm/s) 
120 206,6 106 Διαυγές 3,88*10-4 
120 197,9 97,3 Διαυγές 3,56*10-4 
120 196,3 95,7 Διαυγές 3,51*10-4 

(*)Παρατηρήθηκε ότι το νερό το οποίο συλλέγεται κατά την διάρκεια της δοκιμής ήταν 
διαυγές από την πρώτη μέτρηση, γεγονός που υποδηλώνει καλή συμπύκνωση των 
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υλικών καθώς κατά την ροή του νερού μέσα από την μάζα του δοκιμίου δεν 
παρασύρεται το λεπτομερέστερο κλάσμα του δείγματος.  

Ο συντελεστής υδροπερατότητας k για το δείγμα σπιλίτη υπολογίζεται λαμβάνοντας 
το μέσο όρο των παραπάνω μετρήσεων και είναι ίσος με 3,65*10-4 cm/s ή 3,65*10-6 
m/s. 

 

Μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη 2% κ.β. 

Η δοκιμή υδροπερατότητας στο δείγμα μίγματος σπιλίτη – μπεντονίτη έδωσε τα 
παρακάτω αποτελέσματα: 

Πίνακας 22 Αποτελέσματα δοκιμής υδροπερατότητας στο δείγμα μίγματος σπιλίτη – 
μπεντονίτη  

Χρόνος (s) Μάζα νερού + 
συλλέκτη (g) 

Μάζα νερού 
(g) 

Θολερότητα 
νερού (*) 

Συντελεστής 
υδροπερατότητας 

k (cm/s) 
4200 170,8 70,2 Διαυγές 7,35*10-6 
3900 170,9 70,3 Διαυγές 7,92*10-6 
3600 170,6 70 Διαυγές 8,54*10-6 

Ο συντελεστής υδροπερατότητας k για το δείγμα σπιλίτη υπολογίζεται λαμβάνοντας 
το μέσο όρο των παραπάνω μετρήσεων και είναι ίσος με 7,94*10-6 cm/s ή 7,94*10-8 
m/s.Ο προσδιορισμός του συντελεστή υδροπερατότητας για το δείγμα σπιλίτη 
κατατάσσει το σπιλίτη στα υδροπερατά εδαφικά υλικά. Το αποτέλεσμα ήταν σχετικά 
αναμενόμενο λόγω της κοκκομετρίας του σπιλίτη, η οποία είναι αρκετά μεγαλύτερη 
της αντίστοιχης των αδιαπέραστων αργίλων. Επιπλέον, ο χρόνος που χρειάστηκε για 
να κορεστεί το δείγμα του σπιλίτη στο διαπερατόμετρο από το νερό ήταν της τάξεως 
λίγων λεπτών. Ο σπιλίτης δεν καλύπτει τις προδιαγραφές της εθνικής ελληνικής 
νομοθεσίας που ορίζουν ως όριο για το συντελεστή υδροπερατότητας το 10-9 m/s. 
Επομένως ένα σπιλιτικό υπόστρωμα στην κατασκευή ενός ΧΥΤΑ δε μπορεί να 
προσφέρει στεγανοποίηση.  

Στο μίγμα σπιλίτη – μπεντονίτη παρατηρείται μείωση του συντελεστή 
υδροπερατότητας κατά δύο τάξεις μεγέθους. Η βελτίωση αυτή οφείλεται στην 
ικανότητα διόγκωσης του μπεντονίτη λόγω προσρόφησης του νερού, που οδηγεί σε 
μείωση του πορώδους του δείγματος και επομένως και σε μείωση της 
υδροπερατότητάς του. Παρ’ όλα αυτά, η υδροπερατότητα εξακολουθεί να μην 
καλύπτει τις προδιαγραφές για στεγανωτικά υλικά.  
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5. ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5ο 
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 
 

Ο σπιλίτης αποτελεί ένα υδροπερατο εδαφικό υλικό και δεν μπορεί να 
χρησιμοποιηθεί για τη στεγανοποίηση των ΧΥΑ. Το αποτέλεσμα του συντελεστή 
υδροπερατότητας του μίγματος σπιλίτη – μπεντονίτη υπολογίστηκε 10-8 m/s και 
απέχει μόνο μία τάξη μεγέθους από το όριο που έχει θεσπιστεί και είναι 10-9 m/s. 
Ωστόσο, η προσθήκη μπεντονίτη αύξησε πολύ και την υδαρότητα του σπιλίτη με 
αποτέλεσμα να πλησιάζει πολύ στο ανώτερο όριο. Με παραπάνω διερεύνηση θα 
μπορούσε να επιτευχθεί η επιθυμητή υδροπερατότητα του μίγματος. Προτείνονται οι 
παρακάτω ιδέες: 

• Αλλαγή στην κοκκομετρία του σπιλίτη.  Η υδροπερατότητα εξαρτάται κυρίως 
από την κοκκομετρία του υλικού και με περισσότερο λεπτόκοκκο κλάσμα θα 
μπορούσαν να καλύπτονται οι προδιαγραφές. 

• Αύξηση ποσοστού μπεντονίτη, ώστε να βρεθεί η περιοχή που καλύπτονται και 
οι 2 προδιαγραφες (υδροπερατότητα και υδαρότητα). 

• Αλλαγή τρόπου συμπύκνωσης (τροποποιημένη Ρroctor) με μεγαλύτερη 
ενέργεια συμπίεσης. 

• Συμπύκνωση σε υγρασία 2-3% πάνω από τη βέλτιστη, καθώς στα αργιλικά 
υλικά έχει παρατηρηθεί μείωση του συντελεστή υδροπερατότητας σε αυτές τις 
τιμές υγρασίας. 

Πίνακας 23 

Παράμετροι – ιδιότητες Αποδεκτή τιμή Σπιλίτης Μίγμα σπιλίτη-
μπεντονίτη 2% 

Όριο υδαρότητας (LL) LL < 40%, κατά 
προτίμηση 25% - 30% 

17,53% 33,13% 

Δείκτης πλαστικότητας (PI) 10% < PI < 25% 0% 15,39% 
Ποσοστό λεπτόκοκκου 

υλικού (άργιλος, διάμετρος 
κόκκων < 2 μm) 

> 20%, κατά μάζα Πολύ χαμηλό Πολύ χαμηλό 

Μέγιστη διάσταση 
χονδρόκοκκου υλικού 

32 mm (κόκκοι 
μεγαλύτερου μεγέθους 

θα αφαιρούνται προ 
της διάστρωσης) 

6,3 mm 6,3 mm 

Περιεκτικότητα σε 
χονδρόκοκκα 

< 40% επί του ολικού 
όγκου 

>40% >40% 

Περιεκτικότητα οργανικών 
υλικών 

< 5% 0,51% 0,51% 
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	ΤΟΜΕΑΣ I: ΧΗΜΙΚΩΝ ΕΠΙΣΤΗΜΩΝ
	ΠEΡΙΕΧΟΜΕΝΑ
	ΠΡΟΛΟΓΟΣ
	ΠΕΡΙΛΗΨΗ
	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο  ΕΞΟΡΥΚΤΙΚΗ ΒΙΟΜΗΧΑΝΙΑ
	Εισαγωγή
	Η επάρκεια των ορυκτών πρώτων υλών αποτελεί απαραίτητη προϋπόθεση για τη βιώσιμη λειτουργία, την ευημερία και την πρόοδο των σύγχρονων κοινωνιών. Η διαθεσιμότητα των ορυκτών πόρων επηρεάζει όλες τις πτυχές της καθημερινής ζωής, της ανάπτυξης, της προό...
	Η αύξηση του επιπέδου τις κατανάλωσης, κυρίως στις ταχύτατα αναπτυσσόμενες οικονομικά χώρες, τα τελευταία χρόνια, οδηγεί σε συνεχή αύξηση της ζήτησης για ορυκτούς πόρους. Η τάση αυτή δεν αναμένεται να ανατραπεί, κυρίως εξαιτίας της διαρκούς αύξησης το...
	Οι ορυκτές πρώτες ύλες αποτελούν μη ανανεώσιμους φυσικούς πόρους. Ειδικά στην Ευρωπαϊκή Ένωση (ΕΕ), η ζήτηση σε πρώτες ύλες υπερβαίνει κατά πολύ την αντίστοιχη παραγωγή, με αποτέλεσμα η ΕΕ να εμφανίζεται πλήρως ή σε μεγάλο βαθμό εξαρτώμενη από εισαγωγ...
	Βασική κατεύθυνση αυτής της πολιτικής θα είναι η βέλτιστη χρήση των πόρων σε όλες τις παραγωγικές δραστηριότητες της Ε.Ε. και μέσω αυτής η επίτευξη ουσιαστικής μείωσης των αναγκών σε πρωτογενείς πόρους. Παράλληλα, η αυξανόμενη ευαισθητοποίηση για την ...
	Μερικές λύσεις για την επίτευξη των στόχων αυτών, είναι:
	Η ανακάλυψη νέων κοιτασμάτων.
	Η καλύτερη αξιοποίηση των ήδη γνωστών οικονομικώς εκμεταλλεύσιμων αποθεμάτων.
	Η αξιοποίηση φτωχότερων ποιοτικά κοιτασμάτων ή κοιτασμάτων σε μεγαλύτερα βάθη τα οποία λόγω τεχνολογικών εξελίξεων, γεωγραφικής θέσης, διαμόρφωσης ζήτησης και τιμών, περιοριστικών εμπορικών μέτρων ή άλλων πολιτικών από παραγωγές χώρες, μπορούν να κατα...
	Η επαναχρησιμοποίηση ή ανακύκλωση των πρώτων υλών ή των παραγόμενων προϊόντων.
	Η αξιοποίηση των εξορυκτικών αποβλήτων. [1]
	Εξορυκτική Μηχανική
	Εξορυκτικά Απόβλητα
	Εξορυκτική Βιομηχανία στην Ελλάδα
	Η εξορυκτική/μεταλλουργική δραστηριότητα στην Ελλάδα τα τελευταία χρόνια παρουσιάζει πτωτική τάση, λόγω της οικονομικής κρίσης, η οποία έχει επιφέρει σημαντική πτώση στη ζήτηση αλλά και στις τιμές των πρώτων υλών στους κλάδους της χαλυβουργίας, των κα...
	Σε αντίθεση με τα δομικά υλικά, των οποίων η ζήτηση στην Ελλάδα έχει υποστεί μείωση, οι ελληνικές εξαγωγικές εταιρείες με προϊόντα που διοχετεύονται στο εξωτερικό (βιομηχανικά ορυκτά, αλουμίνιο, νικέλιο, κτλ) διατηρούν ικανοποιητικά αποτελέσματα.
	Ακολουθεί περιγραφή των κλάδων των εξορυκτικών υλικών στην Ελλάδα, οι σημαντικότερες εταιρείες που εκπροσωπούν κάθε κλάδο καθώς και η εξέλιξη της παραγωγής τους τη διετία 2012-2013. Τα δεδομένα βασίζονται στην έκθεση που συντάχθηκε από τον Π. Τζεφέρη ...
	Μεταλλευτικά Ορυκτά
	Νικέλιο (Ni): Το 2012 η παραγωγή νικελίου σημείωσε ιστορικό ρεκόρ καθώς ανήλθε στους 18600 τόνους (tn) και οι πωλήσεις στους 19071 tn. Ωστόσο, το 2013 παρουσιάστηκε μια πτώση παραγωγής Ni της τάξεως του 10%. Η εξαγωγική μεταλλευτική και μεταλλουργική ...
	Αλουμίνιο (Al): Η παραγωγή αλουμινίου στην Ελλάδα γίνεται από την AΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΑΕ, η οποία αποτελεί τον μεγαλύτερο παραγωγό αλουμινίου και αλουμίνας στην ΕΕ. Η παραγωγή Αl το 2013 ανήλθε στους 169.000 τόνους, σημειώνοντας μικρή αύξηση σε σύγκριση με το ...
	Ένυδρη αλουμίνα: Η παραγωγή της ένυδρης αλουμίνας (από την AΛΟΥΜΙΝΙΟΝ ΑΕ) έχει αυξηθεί τα τελευταία χρόνια λόγω της διοχέτευσής της σε μη μεταλλουργικές χρήσεις, όπως για παράδειγμα σε κεραμικά και φίλτρα.
	Βωξίτης: η εγχώρια παραγωγή βωξίτη προέρχεται από τις εταιρείες S&B Βιομηχανικά Ορυκτά ΑΕ, Δελφοί Δίστομο ΑΜΕ και ΕΛΜΙΝ ΑΕ. Η παραγωγή βωξίτη τη διετία 2012 - 2013 παρέμεινε σε υψηλά επίπεδα, εξασφαλίζοντας την εγχώρια παραγωγή αλουμινίου ενώ ένα σημα...
	Ενεργειακά ορυκτά και υδρογονάνθρακες
	Λιγνίτης: η παραγωγή λιγνίτη πραγματοποιείται κυρίως από τα ορυχεία της ΔΕΗ αλλά και από ορισμένα μικρότερα λιγνιτωρυχεία και διατίθεται στις μονάδες ηλεκτροπαραγωγής. Για το 2013 η παραγωγή λιγνίτη από τη ΔΕΗ υπερέβη τους 54 Μt, σημειώνοντας πτώση κα...
	Βιομηχανικά ορυκτά
	Μπεντονίτης: η παραγωγή μπεντονίτη, από την S&B Βιομηχανικά Ορυκτά ΑΕ, το 2012 έφτασε τον 1 Μt και 0,98 Μt το 2013, από τα ορυχεία της εταιρείας στη Μήλο. Οι εξαγωγές μπεντονίτη για χρήσεις χυτηρίων, μεταλλουργίας σιδήρου και γεωτρήσεων πετρελαίου παρ...
	Περλίτης: η παραγωγή περλίτη, από την S&B Βιομηχανικά Ορυκτά ΑΕ, το 2012 ήταν 890 kt με μικρή πτώση για το 2013, από τα ορυχεία της εταιρείας στη Μήλο. Παρουσιάστηκε μείωση των εξαγωγών που αφορούν την οικοδομή και αύξηση σε άλλες χρήσεις όπως γεωργικ...
	Αδρανή υλικά (κλάδος τσιμέντου)
	Ο τομέας των αδρανών υλικών, όπως και όλοι οι συναφείς με τα δομικά υλικά κλάδοι, παρουσίασαν έντονη κάμψη λόγω της συνέχισης και κορύφωσης της ύφεσης στην οικονομική δραστηριότητα και τις κατασκευές. Παρ’ όλα αυτά, το 2013 σημειώθηκε μικρή αύξηση στη...
	Προϊόντα ανθρακικού ασβεστίου
	Κλάδος μαρμάρων και φυσικών λίθων
	Ο κλάδος των προϊόντων μαρμάρου αλλά και διακοσμητικών πετρωμάτων, παρά την οικονομική κρίση, διατηρεί τις παραγωγικές επιδόσεις του αλλά και το βαθμό απασχόλησης σε επιστημονικό και εργατοτεχνικό προσωπικό. Σε αυτό συνέβαλε και η ποιοτική ανωτερότητα...
	Τη διετία 2012 – 2013 συνεχίστηκε ο εξαγωγικός προσανατολισμός του ελληνικού μαρμάρου (μέχρι και 75 – 80 % της συνολικής παραγωγής μαρμαρικών προϊόντων) με παράλληλη συρρίκνωση της εσωτερικής αγοράς, η οποία άλλοτε ξεπερνούσε το 50 % της παραγωγής. Οι...
	ΛΑΡΚΟ ΓΜΜΑΕ

	ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2ο
	ΣΠΙΛΙΤΗΣ
	Εισαγωγή
	Μεταμόρφωση Πετρωμάτων
	Ο σπιλίτης, ως μεταμορφωσιγενές πέτρωμα, σχηματίζεται από ωκεάνια και από υδροθερμική μεταμόρφωση.
	Ωκεάνια Μεταμόρφωση
	Υδροθερμική Μεταμόρφωση
	Προέλευση Μεταμορφωσιγενών Πετρωμάτων
	Προέλευση και Ορυκτολογία Σπιλίτη
	Βασάλτης
	Και οι παλαιότεροι και οι σημερινοί βασάλτες παρουσιάζουν παρόμοια σύσταση. Με βάση την ορυκτολογική σύστασή τους, οι βασάλτες αποτελούνται κυρίως από πλαγιόκλαστα (plagioclase) και πυρόξενους (clinopyroxene), κυρίως αυγίτη. Επίσης, μπορεί να περιέχου...
	Οι βασάλτες χωρίζονται στις εξής κατηγορίες:
	Τοποθεσίες Σπιλιτικών Πετρωμάτων
	Σπιλίτης Δοκιμών
	Ορυκτολογική Μελέτη Σπιλίτη
	Περιβαλλοντική Μελέτη Σπιλίτη
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